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1. Taustaa 
 
1.1 Taimikonperkaus 
 
Lehtipuiden nopea vesominen on ongelmallista havupuiden uudistusaloilla (Johansson 
1992c, 2008). Taloudellisesti vähäarvoisemmat lehtipuut kilpailevat kasvupaikan 
resursseista havupuiden kanssa siten heikentäen niiden kasvua (Nilsson ja Gemmel 
1993, Jobidon 2000, Gobakken ja Næsset 2002). Perinteisesti havupuiden kehitystä 
haittaava, kasvatuskelvoton lehtipuusto on poistettu raivaussahalla kasvupaikasta ja 
valitusta toimenpideketjusta riippuen yhdestä kolmeen kertaan metsikön alkukehityksen 
aikana (Uotila ym. 2010). Taimikon varhaisperkauksella vähennetään havupuita 
nopeamman alkukehityksen omaavien lehtipuiden aiheuttamaa valo- ja juuristokilpailua 
(Jobidon 2000). Erityisesti kuusen istutusaloilla lehtipuusto on ongelmallista, sillä 
valokilpailu ei paranna kuusikoiden laatua samalla lailla kuin männiköiden laatua 
(Nilsson ja Gemmel 1993). Varhaisperkauksen optimaalinen ajoitus riippuu viljeltyjen 
taimien ja niiden kanssa kilpailevien vesojen kasvusta, perattavien lehtipuiden 
vesomisesta, taimikonhoitotyön tuottavuudesta ja toivotusta kasvatusketjusta (Kiljunen 
2004). Kasvupaikan olosuhteet kuten kasvupaikkatyyppi, maalaji, valittu 
uudistamismenetelmä ja maanmuokkaustapa vaikuttavat taimikon varhaisperkauksen 
tarpeeseen. (Kiljunen 2004, Uotila ym. 2010). Myöhemmin tehtävällä 
taimikonharvennuksella säädellään edelleen taimikon tiheyttä ja puulajisuhteita, ja siten 
parannetaan taimikon kasvuedellytyksiä (Äijälä ym. 2014, Holmström ym. 2016). 
Taimikonhoidon seurauksena puusto järeytyy nopeammin (Holmström ym. 2016) ja 
harvennushakkuut tulevat kannattavammiksi (Äijälä ym. 2014). 
Tapion Metsänhoidon suositusten (2014) mukaan mäntyä kasvatetaan alkuvaiheessa 
melko tiheässä oksikkuuden vähentämiseksi. Varhaisperkauksessa poistetaan 
huonolaatuisia männyn taimia ja kilpailevat lehtipuut, ja se tehdään, mikäli kilpaileva 
puusto haittaa kasvatettavien taimien kehitystä (Äijälä ym. 2014). Taimikonharvennus 
tehdään keskipituuden ollessa 5–7 metriä tiheyteen 2000–2200 kasvatettavaa tainta 
hehtaarilla. Kuusen taimikoissa varhaisperkaus tehdään kolmesta seitsemään vuotta 
istutuksen jälkeen (Kiljunen 2004, Uotila ja Saksa 2014). Varhaisperkauksessa 
poistetaan kaikki vesasyntyiset ja kilpailevat siemensyntyiset lehtipuut (Äijälä ym. 
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2014). Taimikon harvennusta suositellaan kuuselle 3–4 metrin keskipituudessa 
tiheyteen 1800–2000 kasvatettavaa tainta hehtaarilla (Äijälä ym. 2014). 
Kuusen paksuuskasvu taimikon perkausta seuraavien parin vuoden aikana on 21–32 % 
nopeampaa kuin perkaamattomilla kontrollialoilla (Uotila ja Saksa 2014). Holmström 
ym. (2016) ja Jobidon (2000) havaitsivat kuusten kasvun olevan merkittävästi 
voimakkaampaa taimikonhoitoa seuraavina vuosina verrattuna hoitamattomiin 
kohteisiin. Lievällä koivusekoituksella ei ole merkitystä kuusten kasvuun 
taimikonhoitoa seuraavien viiden vuoden aikana (Holmström ym. 2016). 
Vesovien lehtipuukantojen osuus on istutusta seuraavien vuosien aikana taimikon 
kehitystä ajatellen kriittisempi tekijä kuin vesojen määrä. Havupuun taimien kannalta 
olisi hyvä tilanne, mikäli ainakin puolet lehtipuun kannoista kuolisi. Ensimmäisten 
vuosien jälkeen lehtipuuvesojen määrä ja koko muodostuvat taimikon kehityksen 
kannalta suuremmaksi ongelmaksi (Johansson 1992a). 
On tyypillistä, että taimikon perkauksen jälkeen lehtipuun kannot vesovat uudelleen, 
minkä vuoksi etenkin rehevillä uudistusaloilla tarvitaan usein toinen raivauskerta ennen 
ensiharvennusta (Uotila ja Saksa 2014). Esimerkiksi koivulla on runsaasti leposilmuja 
juurenniskassa (Lust ja Mohammady 1973, Johansson 1992c). Tämä mahdollistaa 
vesojen nopean kasvun puun kaadon jälkeen. On todettu, että vesasyntyisten koivujen 
pituuskasvu on nopeaa varsinkin kaatoa seuraavina vuosina ylittäen siemensyntyisten 
koivujen kasvun. Lisäksi oksien kasvu on nopeampaa (Kauppi ym. 1988a). On myös 
havaittu, että vesasyntyisten koivujen vesomiskyky on parempi kuin siemensyntyisten 
koivujen (Kauppi ym. 1988b). 
Tarkasteltaessa eteläsuomalaisten istutustaimikoiden kiertoajan puuntuottoa, havaitaan, 
että esimerkiksi kuusella puuntuotos ja tukkipuutuotos ovat huomattavasti suuremmat 
kohteilla, joilla taimikon varhaisperkaus ja taimikon harvennus on tehty. Lisäksi 
hoidetun taimikon nettonykyarvo on suurempi (Äijälä ym. 2014). Uudistusalojen lisäksi 
lehtipuiden vesominen aiheuttaa harmia liikenneväylien varsilla ja sähkö- sekä 
kaasulinjoilla. Näillä kohteilla vesakon raivaus joudutaan tekemään toistuvasti, jotta 
alue pysyisi avoimena. 
Kemiallinen pintakasvillisuuden ja vesakon torjunta on tehokas ja taloudellisesti 
kannattava menetelmä (Homagain 2011, Hytönen ja Jylhä 2008). Vielä 1980-luvulla 
kemiallinen vesakontorjunta oli laajamittaista Suomessakin. Perinteisten kemiallisten 
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vesakontorjunta-aineiden käyttöä pyritään vähentämään niiden ympäristöön ja 
terveyteen kohdistuvien haittavaikutusten vuoksi. Nykyisin niiden käyttö on vähäistä 
eikä laajamittainen kemiallisten torjunta-aineiden käyttö ole yleisesti hyväksyttävää. 
Yleisimmät Suomessa käytettävät metsäsertifiointijärjestelmät asettavat rajoitteita 
kemialliselle vesakontorjunnalle (PEFC Suomi -Suomen metsäsertifiointi ry 2014, 
Suomen FSC-yhdistys 2011). On siis syntynyt tarve kehittää uusia, vaihtoehtoisia 
menetelmiä vesakontorjuntaan. 
Taimikonhoito aiheuttaa merkittävät kustannukset ja vaatii runsaasti työtä. Vuonna 
2015 taimikonhoito maksoi keskimäärin 433 €/ha. Samana vuonna taimikonhoitoon 
käytettiin maassamme yhteensä 43,1 miljoonaa euroa (Luonnonvarakeskus 2016). 
Vesakontorjunnan tavoitteena on, että vesoittuminen vähenisi ja varsinaisen 
taimikonhoidon tarve voitaisiin välttää. Mikäli tässä onnistutaan, on kyseessä suuri 
säästö taimikonhoitokustannuksissa. Lehtipuuvesakon vähentyessä myös 
ennakkoraivausten tarve ensiharvennuksissa voisi vähentyä. Metsätalouden lisäksi 
merkittäviä säästöjä syntyisi myös liikenneväylien piennarten, pellonreunojen sekä 
sähkö- ja kaasulinjojen raivausten kohdalla. Nykyisellään vesakot joudutaan raivaamaan 
lyhyin väliajoin, joten olisi eduksi, kun raivausväliä voitaisiin näillä kohteilla pidentää. 
 
1.2 Koneellinen taimikonhoito 
 
Taimikonhoidon yksikkökustannusten nousujohteinen kehitys lisää kiinnostusta uusien 
vesakontorjuntamenetelmien kehittämiseen. Taimikonhoidon reaaliset 
yksikkökustannukset ovat kaksinkertaistuneet viimeisen parinkymmenen vuoden aikana 
(Metsäntutkimuslaitos 2013). Teknisiä läpimurtoja työlajin kehittämisessä ei ole 
tapahtunut pitkään aikaan ja työn kustannukset ovat kasvussa. Samanaikaisesti puun 
korjuun yksikkökustannukset ovat pitkällä aikajänteellä pienentyneet ja myös istutuksen 
yksikkökustannukset ovat hienoisessa laskussa teknisen kehityksen ansiosta. Tämä lisää 
taimikoiden käsittelykustannusten suhteellista merkitystä metsätalouden 
kannattavuudelle (Heikkilä ym. 2005) varsinkin, kun reaaliset kantohinnat samalla 
ajanjaksolla eivät ole nousseet (Metsäntutkimuslaitos 2013). 
Metsänomistajakunta vanhenee ja kaupungistuu (Karppinen ja Ahlberg 2008), minkä 
seurauksena voidaan olettaa omatoimisen taimikonhoidon määrän vähenevän 
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nykyisestä. Esimerkiksi Ruotsissa noin puolet metsänomistajista teki taimikonhoitoa 
itse (Lindroos ym. 2005). Mikäli tämä osuus pienenee, metsänhoitotyössä on 
odotettavissa työvoimapulaa. Tämän kaltainen tilanne lisää paineita 
taimikonhoitomenetelmien kehittämiselle. Yksi mahdollisuus taimikonhoidon 
kannattavuuden lisäämiseksi on taimikonhoidon koneellistaminen. Koneellisessa 
taimikonhoidossa henkilöresurssien tarve on noin 30 % prosenttia, kitkevässä 
varhaisperkauksessa jopa 60 % raivaussahatyötä vähäisempi (Hallongren ym. 2012). 
Taimikonhoidon koneellistamiseen liittyvän kehitystyön parissa on työskennelty jo 
pitkään (Kaivola 1995). Tekniset ongelmat ja korkeat kustannukset ovat kuitenkin 
rajoittaneet menetelmän yleistymistä (Heikkilä ym. 2005). Erilaisista koneellisen 
taimikonhoidon ratkaisuista on tutkittu kitkeviä (Rantala ja Kautto 2011, Hämäläinen 
ym. 2013) ja katkaisevia (Heikkilä ym. 2005, Hämäläinen ym. 2013) menetelmiä. 
Näistä kitkevä Naarva-perkaaja soveltuu varhaisperkaukseen ja UW40-raivauspäällä 
varustettu Tehojätkä-pienmetsäkone sekä MenSe-raivauspäällä varustettu hakkuukone 
lähinnä myöhempiin taimikon harvennuksiin (Rantala ja Kautto 2011, Strandström ym. 
2011). Koneellisen taimikonhoidon osuus on nykyisen konekannan perusteella 
arvioiden 1–2 % taimikonhoitokohteista (Uotila 2014). 
Naarva-perkaaja on hakkuukoneen puomiin tai kaivinkoneeseen asennettava 
perkauslaite, joka poistaa kasvatettavan taimen välittömässä läheisyydessä olevat taimet 
juurineen maasta (Pentin Paja Oy 2017). Rantalan ja Kauton (2011) mukaan Naarva-
perkaajalla tehdyn koneellisen kitkentätyön keskimääräinen ajanmenekki on samaa 
luokkaa kuin metsurityön varhaisperkauksessa. Menetelmän kustannukset pelkässä 
varhaisperkauksessa ovat 2,1–2,5-kertaiset verrattuna metsurityöhön (Hämäläinen ym. 
2013). Koneellisen kitkennän kannattavuus riippuu siitä, pystytäänkö kitkemällä 
välttämään varsinainen taimikonhoito (Rantala ja Kautto 2011, Hämäläinen ym. 2013). 
Mikäli toinen käsittelykerta vältetään, saadaan jopa 20 % kustannussäästö (Hallongren 
ym 2012). 
UW40-risuraivaimella varustettu pienmetsäkone on kustannuksiltaan kilpailukykyinen 
raivaussahatyön kanssa, kun taimikon tiheys on 12 000 kpl/ha ja kantoläpimitta 
vähintään kolme senttimetriä. Kantoläpimitan ollessa kaksi senttimetriä, kustannukset 
ovat noin 30 % metsurityötä suuremmat (Hämäläinen ym. 2013). Hakkuukoneen 
puomiin asennettava MenSe katkaisee puut edestakaisin liikkuvalla terällä. MenSe 
osoittautui vertailussa kalliimmaksi vaihtoehdoksi kuin UW40 peruskoneen 
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kustannusten vuoksi. UW40-risuraivaimella varustetun pienmetsäkoneen etuna ovat 
selvästi pienemmät pääomakustannukset, siirtämisen helppous ja vähäinen polttoaineen 
kulutus (Strandström ym. 2011). MenSe saattaisi olla kilpailukykyinen vaihtoehto 
myöhästyneen taimikonhoidon kohteissa, joissa poistuma ja kantoläpimitta ovat suuria. 
(Strandström ym. 2011). Suhteellinen ajanmenekki ja työvoiman tarve oli molemmilla 
koneilla metsurityötä alhaisempi (Hämäläinen ym. 2013). 
Koneellisen taimikonhoidon työjälki on jonkin verran raivaussahatyötä heikompaa 
(Strandström ym. 2011). Taimikonhoitokone aiheuttaa vaurioita osalle taimista, minkä 
lisäksi kasvatettavien puiden viereen jää helposti niiden kehitystä haittaavia puita. 
Koneellisessa taimikonhoidossa syntyy myös ajouria, jotka peittävät noin 10 % pinta-
alasta. 
 
1.3 Vesomisen biologia 
 
Puun kasvaessa suurin osa silmuista muodostaa uusia versoja niiden syntyä seuraavana 
vuonna. Näitä silmuja kutsutaan adventiivisilmuiksi. Osa silmuista kuitenkin säilyy 
lepotilassa. Näiden leposilmujen ikä on sama kuin solukon, josta ne kasvavat. Mikäli 
puun fysiologinen tila häiriintyy, leposilmut saattavat puhjeta ja synnyttää uusia vesoja. 
Näin voi tapahtua esimerkiksi puun kaatamisen seurauksena (Lust ja Mohammady 
1973). 
Vesomiseen vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa puulaji, kaatoajankohta, puun ikä, 
kannon koko ja kasvupaikan olosuhteet (Lust ja Mohammady 1973). Kilpailun merkitys 
on myös huomattava, sillä esimerkiksi taimikonperkauksen jälkeen kasvatettavien 
kuusten läheisyydessä lehtipuun kantovesat kasvavat kilpailusta johtuen hitaammin kuin 
kauempana olevat vesat (Uotila ja Saksa 2014). Suurten lehtipuiden kantovesat kasvavat 
nopeammin kuin pienten lehtipuiden kantovesat (Johansson 2008, Uotila ja Saksa 
2014). Johansson (2008) tutki hies- ja rauduskoivun kantovesojen kehitystä yhdeksän 
vuoden ajan. Tutkimuksessa mitatut kannot olivat läpimitaltaan 10–50 mm suuruisia. 
Havaittiin, että suurempien läpimittaluokkien kannot tuottivat enemmän kantovesoja 
kuin pienemmät. Samoin vesojen pituus, läpimitta ja biomassa olivat sitä suurempia 
mitä suuremmasta kannosta oli kyse. Vesovien kantojen osuus oli vuosi katkaisun 
jälkeen 77–96 % läpimittaluokasta riippuen, mutta yhdeksän vuoden kuluttua elossa oli 
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enää 44–71 % kannoista. Myös syntyneiden elävien kantovesojen lukumäärä väheni 
huomattavasti tutkimusajanjakson aikana. Holmström ym. (2016) tutkivat viisi vuotta 
aiemmin perattujen kantojen vesomista ja havaitsivat elävien vesojen määrän 
vähentyneen 40 prosentilla verrattuna kolmannen vuoden tilanteeseen. 
Johansson (1992a) tutki kaatoajankohdan merkitystä hieskoivun vesomiseen. 
Tutkimuksessa havaittiin, että kasvukauden alkupuolella kaadetut puut kuolivat 
useammin kuin myöhemmin kaadetut puut. Vesojen koko oli pienin touko-kesäkuussa 
kaadetuilla kannoilla. Toisaalta saman henkilön toisessa tutkimuksessa (Johansson 
1992b) ei havaittu kaatoajankohdalla olleen tilastollisesti merkitsevää vaikutusta 
vesojen kokoon. 
Lust ja Mohammady (1973) mainitsevat, että ikä vaikuttaa puiden vesomiseen kuoren 
paksuuntumisen kautta. Leposilmut pysyvät puun kuoren alla, minkä vuoksi kuoren 
paksuuntumisen seurauksena niiden vesominen estyy. Myös Kauppi ym. (1988b) 
toteavat, että vanhojen hieskoivujen vesominen on nuoria koivuja heikompaa. Syyksi 
mainitaan vähäisempi silmuklustereiden määrä. Hieskoivun leposilmujen määrä 
turvemaalla on suurempi kuin mineraalimaalla (Kauppi ym. 1988b, Johansson 1992c). 
Kuitenkin silmuklustereiden vähäisemmän määrän vuoksi turvemaalla vesominen oli 
heikompaa kuin mineraalimaalla, vaikka silmujen määrä oli suurempi (Kauppi ym. 
1988b). Siten silmujen määrä ei suoraan kerro puun vesomiskyvystä. Turvemaalla 
tyypillistä oli, että leposilmut olivat kannon maanpinnan alapuolelle jäävissä osissa. 
Kohteilla, joilla humuskerros oli ohut, oli tavanomaista, että leposilmut olivat 
juurenniskassa (Johansson 1992c). Siten turvemaan hieskoivuille tyypillistä olisi 
vesojen muodostuminen perkauksen jälkeen kannon maanalaisista osista ja kuivemmilla 
kohteilla vesominen kannon tyveltä. 
 
1.4 Purppuranahakka 
 
Purppuranahakka (Chondrostereum purpureum Pers. ex Fr.) Pouzar on kaikkialla 
boreaalisella ja temperaattisella vyöhykkeellä esiintyvä kantasienilaji (Bintner 1919, de 
Jong 1988, Ramsfield ym. 1996). Sieni on lehtipuiden lahottaja ja yleinen lehtipuiden 
taudinaiheuttaja, joka leviää itiöiden avulla tuoreiden kantopintojen tai haavaumien 
kautta (Bintner 1919, Scheepens ja Hoogerbrugge 1989). Purppuranahakka on 
Suomessa yleinen lahottajasieni etenkin koivuilla (kuva 1). Tämä valkolahottajiin 
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kuuluva laji infektoi puutavaraa, hakkuutähteitä, kantoja ja eläviä puita haavaumien 
kautta (Uotila ym. 2006). Vartiamäki ym. (2009a) infektoivat pystykarsittuja koivuja 
kasvukauden eri vaiheissa. He totesivat, että purppuranahakkakäsittelyn aiheuttama 
lahoriski oli suurin, kun infektoituminen tapahtui keväällä. Riskitaso pysyi kuitenkin 
kaikissa tapauksissa melko vähäisenä. Wall (1986) havaitsi, että purppuranahakan kasvu 
kasvualustalla oli nopeinta lämpötilan ollessa 25 °C. Kasvunopeus oli enimmillään noin 
15 mm päivässä. Sieni kasvoi lämpötilan ollessa 5–35 °C, ja lämpötilan noustessa yli 37 
celsiusasteen purppuranahakkakasvusto kuoli. 
Purppuranahakka on jo pitkään tunnettu hedelmäpuiden ja koristepuiden patogeeni. Laji 
aiheuttaa hedelmäpuille kiiltolehtitautia (Percival 1902, Brooks 1911, Naff-Roth ym. 
1963). Kyseisen taudin näkyvänä oireena on lehtien muuttuminen hopean väriseksi. 
Tämä johtuu ilmatilan muodostumisesta kutikulan alle sienen erittämien entsyymien 
hajottaessa soluseinien välilamelleja (Naff-Roth ym 1963). Seurauksena on lehden 
lakastuminen vesistressin seurauksena (Spiers ym. 1987). Itse sieni ei ole lehdissä vaan 
lahottaa puuta, josta toksiset entsyymit kulkeutuvat myös lehtiin. (Naff-Roth ym. 1963, 
Miyairi ym. 1977). Yksi tuntomerkki sairaudelle on, että puuaine muuttuu 
tummanruskeaksi sienen vaikutuksesta (Percival 1902, Bintner 1919). Sairastuneet 
hedelmäpuut tuottavat huonosti satoa ja monesti kuolevat ajan mittaan taudin 
seurauksena (Percival 1902). 
Tautiriskin vuoksi purppuranahakan käyttöä puolta kilometriä lähempänä 
hedelmätarhoista ei voi suositella (de Jong 1988). Tutkittaessa itiöiden leviämistä 
käsittelyalueen ulkopuolelle, todettiin ilman lisääntyneen itiötiheyden olevan tällä 
etäisyydellä kutakuinkin samansuuruinen kuin luonnossa valmiiksi esiintyvä itiötiheys 
(de Jong ym. 1990). Puolta kilometriä kauempana sijaitsevilla alueilla infektioriskin 
lisääntyminen on vähäistä. 
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Kuva 1. Purppuranahakka on Suomessakin yleinen lehtipuiden primaarilahottaja. (kuva 
Andreas Salmi) 
 
1.5 Purppuranahakka biologisessa vesakontorjunnassa 
 
Purppuranahakan käyttöä biologisessa vesakontorjunnassa on tutkittu 1980-luvulta asti. 
Tavoitteena oli tällöin kehittää tehokas menetelmä amerikkalaisen vieraslajin, Prunus 
serotinan Erhr. torjumiseksi Alankomaissa (de Jong 1988). Tulokset näistä kokeista 
olivat rohkaisevia (Scheepens ja Hoogerbrugge 1989) ja kehitystyötä jatkettiin. Myös 
Kanadassa tutkimus aiheen parissa alkoi 1980-luvulla (Wall 1990). Biologiseen 
vesakontorjuntaan käytettäviä kaupallisia valmisteita on patentoitu nimikkeillä Myco-
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Tech™ ja Chontrol® Kanadassa ja BioChon Alankomaissa (de Jong 2000, Bailey 
2013). Sittemmin purppuranahakkaa vesakontorjunnassa on tutkittu Suomen lisäksi 
Uudessa Seelannissa (Bellgard ym. 2014), Isossa Britanniassa (Willoughby ym. 2014) 
ja Liettuassa (Lygis ym. 2012). Purppuranahakka kasvaa hyvin kasvualustalla ja on 
helposti lisättävissä, mikä helpottaa kyseisen lajin kaupallista käyttöä (Pitt ym. 1999). 
Lajin laaja levinneisyysalue ja erikoistumattomuus lisäävät kiinnostusta kyseistä lajia 
kohtaan (Harper ym. 1999). Lisäksi laji ei aiheuta vaaraa havupuille eikä 
vahingoittumattomille lehtipuun taimille. 
Patogeenien, kuten kaikkien elävien organismien siirtäminen toiselle alueelle aiheuttaa 
potentiaalisen riskin vieraiden genotyyppien leviämisestä uusille alueille. Ramsfield 
ym. (1996) tutkivat purppuranahakan geneettistä vaihtelua eri puolilla maailmaa. He 
havaitsivat eriytymistä pohjoisamerikkalaisten, eurooppalaisten ja uusiseelantilaisten 
purppuranahakkakantojen välillä. Sen sijaan todettiin, että kanadalaisten populaatioiden 
välinen eriytyneisyys on niin vähäistä, että yksittäisen kloonin käyttö koko maan 
alueella vesakontorjunnassa aiheuttaa vain vähäisen riskin. Myös Gosselin ym. (1999) 
totesivat, että geenivirta eri puolilla Kanadaa tutkittujen populaatioiden välillä on 
merkittävää ja populaatioiden sisäinen vaihtelu muodostaa suurimman osan vaihtelusta. 
Vartiamäki ym. (2008) totesivat, että eri puolilta Suomea ja Liettuaa kerätyissä 
näytteissä lähes kaikki geneettinen vaihtelu oli populaatioiden sisäistä vaihtelua. Siten 
mitä tahansa genotyyppiä voidaan käyttää ilman riskiä uusien genotyyppien 
levittämisestä.  
Ulkomaisia sienialkuperiä ei saa käyttää Suomessa vieraiden taudinaiheuttajien 
leviämisvaaran vuoksi (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) 1107/2009, 
Hamberg ym. 2011a). Tämän vuoksi kotimaisten purppuranahakkakantojen 
vesakontorjuntatehoa on selvitty tutkimuksin. Vartiamäki ym. (2008) selvittivät erilaisin 
testein sienikantojen tehokkuutta vesakontorjunnassa. Biomassan kasvun ja 
entsymaattisen aktiivisuuden perusteella laadittiin lyhyt jalostusohjelma, jossa parhaita 
alkuperiä risteytettiin keskenään. Tällaisen lyhyen jalostusohjelman avulla valitut 
risteytetyt parhaat genotyypit ehkäisivät vesoittumista vanhempiaan tehokkaammin 
(Hamberg ym. 2015). 
Purppuranahakka leviää suvullisesti itiöiden avulla. Koska aseksuaalista lisääntymistä ei 
tapahdu, vesakontorjuntaan käytettävät genotyypit eivät leviä sellaisenaan 
käyttöalueiden ulkopuolelle vaan sekoittuvat ympäristön populaatioiden geenien kanssa. 
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Mikäli käytetyllä genotyypillä on valintaetu, sen määrä populaatiossa voi lisääntyä. 
Edun johtuessa tietystä alleelien yhdistelmästä, tällaiseen huoleen ei purppuranahkan 
tapauksessa ole aihetta (Vartiamäki ym.2008). 
Luontaisessa elinkierrossa sieni-itiöt leviävät ilmateitse soveltuvalle kostealle pinnalle, 
kuten tuoreelle haavapinnalle, itävät ja kasvattavat rihmastoa, joka tunkeutuu 
kohdepuun ksyleemiin tukkien putkisolut (Spiers 1987, Pitt ym. 1999). Itiöt vaativat 
itääkseen vapaata vettä haavapinnalla ja niiden kannalta optimilämpötila on + 26 °C 
(Spiers ja Hopcroft 1988). Tämän vuoksi ne vapautuvat itiöemistä ilmaan ilman 
suhteellisen kosteuden ollessa vähintään 90 % (Dye 1974). Itiöemien kostuttua sieni-
itiöitä alkaa muutaman tunnin kuluessa vapautua ilmaan (Spiers 1985). Itiöemät 
syntyvät puiden vielä ollessa elossa tai kuolemassa. (Dye 1974, Wall 1997). Tämä 
tapahtuu yleensä käsittelyä seuraavana vuonna (de Jong ym. 1990, Wall 1997). Itiöemät 
levittävät itiöitä sopivan sään tullen vähintään kahdeksan kuukauden (Dye 1974) tai 
jopa parin vuoden ajan (Wall 1997). Kuitenkin vapautuvien itiöiden määrä vähenee ajan 
mittaan huomattavasti (Spiers 1985) ja puun kuoltua itiöemät häviävät nopeasti (Dye 
1974, Wall 1997). 
Manuaalisesti levitettävä tahna on työvoimaintensiivinen menetelmä, minkä vuoksi 
kiinnostus kohdistuu ruiskutettavien lopputuotteiden kehittämiseen (de la Bastide ja 
Hintz 2007). Työvoimakustannukset ovat vesakontorjunnan kannattavuuden kannalta 
tärkeä tekijä. Kantokäsittelyn integroiminen itse raivausoperaatioon onkin ensiarvoisen 
tärkeää menetelmän kustannustehokkuuden kannalta. 
Kantokäsittelyn yhdistäminen koneelliseen taimikonhoitoon on tarpeen, sillä käsittely 
tavanomaisen raivaussahalla tapahtuvan taimikonhoidon yhteydessä on osoittautunut 
työvoimakustannuksia nostavaksi (Roy ym. 2010). Kantokäsittely lisää työn 
ajanmenekkiä, sillä kantoihin täytyy ruiskuttaa liuosta, levityslaite huoltaa, liuossäiliöt 
täytyy täyttää ja tuoda ne työmaalle. Lisäksi säiliö aiheuttaa lisää kannettavaa massaa, 
mikä heikentää työntekijän liikkuvuutta. Suomalaisten alustavien kokeilujen mukaan 
liuoksen kulutus on sen verran suuri, että työntekijän täytyisi pitää ylimääräisiä taukoja 
raivaustyöstä käydäkseen täyttämässä säiliön (Seiskari ja Brandtberg 2015). Tätä 
ongelmaa ei muodostu, jos työ tehdään pienmetsäkoneella, sillä esimerkiksi Tehojätkä-
pienmetsäkoneeseen voidaan asentaa kahden sadan litran vetoinen nestesäiliö (Usewood 
Forest Tec Oy). 
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1.6 Työn tarkoitus ja tutkimusongelma 
 
Tämän pro gradu-työn tarkoituksena on tutkia purppuranahakka-sienellä käsiteltyjen 
lehtipuun kantojen vesomista koneelliseen taimikonperkaukseen yhdistetyn 
purppuranahakkakäsittelyn jälkeen käytännön metsätalouden mittakaavassa. Tämä on 
ensimmäinen laajamittainen tutkimus, jossa käytetään koneellista menetelmää 
purppuranahakan levittämiseen. 
Pro gradu työni on osa Luonnonvarakeskuksen tutkimustyötä biologisen 
vesakontorjuntamenetelmän kehittämiseksi. Tutkimuksen pitemmän aikavälin 
tavoitteena on kehittää menetelmät ja materiaalit, joilla biologinen vesakontorjunta 
purppuranahakalla olisi taloudellisesti kannattava toimenpide. Metsätaloudellisena 
tavoitteena on, että lehtipuiden vesoittuminen vähenisi ja siten tarve toiselle 
taimikonhoitokierrokselle poistuisi. Metsätalouden lisäksi merkittäviä säästöjä syntyisi 
myös pellonpientareiden, liikenneväylien pientareiden sekä sähkö- ja kaasulinjojen 
raivausten kohdalla, jos raivausten aikaväliä voitaisiin pidentää nykyisestä. 
Työssäni tutkin paitsi menetelmän vesakontorjuntatehokkuutta yleensä, myös erilaisten 
muuttujien vaikutusta saavutettuun tulokseen. Siten pyritään löytämään optimaaliset 
olosuhteet purppuranahakkakäsittelyn käytölle. Tutkimusasetelman oletuksena on, että 
purppuranahakkasienellä tehty kantokäsittely lisää kantojen kuolleisuutta, vähentää 
syntyvien kantovesojen määrää ja pituutta ja nämä vaikutukset riippuvat käsitellystä 
lehtipuulajista. 
 
2. Aineisto ja menetelmät 
 
2.1 Tutkimuskohteet 
 
Käsittelyalueet sijaitsevat kahdeksalla maantieteellisesti erillisellä kohteella 
Kangasalan, Mänttä-Vilppulan, Keuruun, Oriveden ja Savonlinnan kunnissa. Koealueet 
sijaitsevat Finsilvan, UPM Metsän ja Tornatorin omistuksessa olevilla metsätiloilla. Osa 
kohteista muodostuu yhdestä, osa kahdesta tai kolmesta metsikkökuviosta (kuva 2). 
Jokaisella metsikkökuviolla perustettiin sieniliuoksella käsiteltyjen alueiden lisäksi 
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vähintään yksi kontrollialue (pelkkä perkaus). Jokaisen käsittelyalueen pinta-ala oli 
metsikkökuviosta riippuen noin 0,3–0,7 hehtaaria. 
Tutkimusta varten mitattiin tiedot perustetuilta 20 kantokäsittelykoealalta sekä niiden 
kontrollikoealoilta (11 kpl). Tutkitut alueet olivat noin 10-vuotiaita taimikoita, jotka oli 
viljelty joko kuuselle tai männylle. Tämän lisäksi kohteilla kasvoi luontaisesti 
syntynyttä puustoa. Pääasiallinen kasvatettava puulaji oli kuudella kohteella kuusi ja 
kahdella kohteella mänty (taulukko 1). 
 
 
Kuva 2. Periaatekuva kahdesta kohteesta ja niillä olevien käsittelyjen rajaamisesta sekä 
ympyräkoealojen keskipisteiden sijoittumisesta kuvioille. Osa kohteista sijaitsee 
yhdellä, osa useammalla metsikkökuviolla. Käsittelyalueita on kohteesta riippuen 
kuviolla yhdestä kolmeen. Lisäksi jokaisella kuviolla on kontrollialue. Kuvan pisteet 
edustavat ympyräkoealoja. 
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Taulukko 1. Tutkimuskohteiden sijainti, käsittelyn lopetuspäivämäärä, kuviolla käytetty 
sieniliuoksen väkevyys, kontrollialueiden sijoittuminen ja kuvion kasvatettava 
pääpuulaji. 
 
Kuvio Kunta Kohde Perkauksen lopetus Väkevyys Kontrolli Puulaji 
1.1 Kangasala Kangasala 12.6.2014 1:200 x mänty 
1.2 Kangasala Kangasala 11.6.2014 1:100 x mänty 
1.3 Kangasala Kangasala 10.6.2014 1:400 x mänty 
2.1 Orivesi Risti 14.7.2014 1:100 x kuusi 
2.2 Orivesi Risti 10.7.2014 1:400 x kuusi 
3.1 Keuruu Matkala 11.6.2014 1:400 x kuusi 
3.1 Keuruu Matkala 18.6.2014 1:200 
 
kuusi 
3.1 Keuruu Matkala 24.6.2014 1:100 
 
kuusi 
4.1 Keuruu Tuohis 30.6.2014 1:200 x mänty 
4.1 Keuruu Tuohis 10.7.2014 1:100 
 
mänty 
5.1 Keuruu Ilo 16.7.2014 1:400 x kuusi 
5.1 Keuruu Ilo 17.7.2014 1:200 
 
kuusi 
5.1 Keuruu Ilo 21.7.2014 1:100 
 
kuusi 
6.1 Keuruu Limpsi 24.7.2014 1:400 x kuusi 
6.1 Keuruu Limpsi 8.8.2014 1:100 
 
kuusi 
7.1 Savonlinna Parri 9.9.2014 1:400 x kuusi 
7.1 Savonlinna Parri 18.9.2014 1:200 
 
kuusi 
7.1 Savonlinna Parri 23.9.2014 1:100 
 
kuusi 
8.1 Mänttä-Vilppula Kälvi 30.9.2014 1:400 x kuusi 
8.1 Mänttä-Vilppula Kälvi 30.9.2014 1:100 
 
kuusi 
 
 
2.2 Tutkimuskohteiden käsittely 
 
Kaikki tutkimusalueet olivat taimikonperkaustarpeessa olevia nuoria metsikkökuvioita. 
Koealueet perustettiin ja niillä suoritettiin taimikon perkaus touko-lokakuussa 2014 
(liite 1). Yksittäisen kohteen koealueet perattiin yhdellä kertaa. Taimikon perkaus 
tehtiin kaikilla kohteilla kasvukauden aikana, koska purppuranahakka on aktiivinen 
lämpötilan ollessa noin viisi astetta tai enemmän (Wall 1986). Terminen kasvukausi on 
aika, jolloin vuorokauden keskilämpötila ylittää + 5 ºC. Kasvukauden alku- ja 
loppupäivämäärät määritettiin Ilmatieteen laitoksen lähimmän havaintoaseman tietojen 
mukaan (Ilmatieteen laitos). Perkauksessa tavoitteena oli kasvatettavan puulajin lisäksi 
jättää täydentävää puustoa soveltuvin osin aukkokohtiin. Taimikon perkauksen 
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yhteydessä koealueiden rajat merkittiin maastoon kuitunauhalla. Käsittelyalueiden rajat 
merkittiin GPS-satelliittipaikannusjärjestelmän avulla Karttaselain-paikkatieto-
ohjelmaan (©2014 AccelBit Oy), joka myös laski käsiteltyjen alueiden pinta-alat 
maastossa merkityistä GPS-tiedoista. 
Taimikonhoitotyö käsittelykoealoilla tehtiin Usewood Tehojätkä pienmetsäkoneella. 
Usewood Tehojätkä on Usewood Oy:n kehittämä ja valmistama pienmetsäkone, joka on 
suunniteltu ympärivuotista koneellista taimikonhoitoa ja energiapuuhakkuita silmällä 
pitäen. Sillä on painoa 1800 kg, pituutta 3,8 m ja leveyttä 1,5 m. Puomin ulottuvuus on 
3,8 metriä. Kone voidaan varustaa joko risuraivaimella tai hakkuukouralla. UW40-
risuraivaimen pyöreä terälaite katkaisee 0–40 mm läpimittaiset puut veitsikatkaisulla ja 
20–90 mm läpimittaiset puut sahakatkaisulla molemmilta puolilta (kuva 3). Terän 
vaihdettavissa oleva pyörimissuunta mahdollistaa tämän. Raivaussahaan nähden terän 
pyörimisnopeus on alhainen, yksi kierros sekunnissa. Raivain voidaan kallistaa ja lukita 
paikalleen katkaisun ajaksi (Usewood Forest Tec Oy). 
 
 
Kuva 3. Usewood Tehojätkä voidaan varustaa UW40-risuraivaimella (kuva: Usewood 
Forest Tec Oy.  http://usewood.fi/index.php/fi/galleria). 
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Tutkimuksessa Tehojätkä oli varustettu UW40-risuraivaimella sekä levityslaitteistolla. 
Tutkimuksessa käytettyjä levityslaitteita oli urakoitsijan käyttämästä koneesta riippuen 
kahdenlaisia. Tehojätkä-pienmetsäkoneissa eturungon päälle oli asennettu 200 litran 
vetoinen nestesäiliö, jossa sijaitsee vesakontorjunta-aineen pumppuyksikkö. Usewood:n 
levityslaitteistossa purppuranahakkaliuos johdetaan puomistossa olevaa letkua pitkin 
terän yläpinnalle, mistä liuos valuu terän rei’istä tuoreelle kantopinnalle. Liuoksen 
annostelua ohjataan säätämällä annostelupumpun pumppausaikaa ja pumppausväliä 
Tehojätkän ohjauspaneelista. Kaksi kohdetta (Kangasala ja Orivesi) perattiin 
laiteversiolla, jossa sieniliuos johdetaan annostelupumpulla suoraan terän alapinnalle 
suuttimella (Usewood versio Kallio). 
Saarinen (2015) tutki purppuranahakkaliuoksen kulutusta UW40-risuraivaimilla. 
Liuoksen kulutus UW40 risuraivaimella oli keskimäärin 183 litraa per hehtaari 
vaihdellen välillä 123–271 l/ha. Levityslaitteen lisäksi liuoksen kulutukseen vaikuttavat 
poistettavan puuston määrä ja koko sekä maaston ominaisuudet. Kuljettajien väliset erot 
työskentelytavoissa vaikuttavat myös kulutukseen merkittävästi. 
Kantokäsittely tehtiin raivauksen yhteydessä purppuranahakkaliuoksella 
(Chondrostereum purpureum), jossa käytettiin jalostettua R5-sienikantaa. Kyseessä on 
Luonnonvarakeskuksen (aiemmin Metsäntutkimuslaitos) vesakontorjuntaa varten 
jalostama kotimaista alkuperää oleva genotyyppi (Hamberg ym. 2015). Käytetty 
sieniliuos sisältää purppuranahakan sienirihmaston pätkiä. Käsittelyissä käytettiin 
kolmea eri liuosvahvuutta: 1:100, 1:200 ja 1:400. Liuoksiin oli sekoitettu väriainetta 
levityslaitteen toiminnan seuraamista helpottamaan. Levitysjäljen seuranta tehtiin 
urakoitsijoiden omavalvontaan perustuen. Käsittelykoealojen verrokkina toimivat 
koealat, joilla taimikonhoito tehtiin perinteiseen tapaan ilman kantokäsittelyä. 
Kontrollikoealoilla taimikonhoitoa tehtiin joko raivaussahalla tai Usewood-
pienmetsäkoneella. 
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2.3 Koealojen inventointi 
 
Mittausotanta tehtiin käsittelyalueiden sisällä systemaattisena koealaotantana. Syys-
lokakuussa 2015 käsitellyille alueille ja niiden kontrolleille perustettiin kuhunkin 
tasaisesti 15 säteeltään metrin suuruista ympyräkoealaa. Yksittäisen koealan pinta-ala 
oli siten noin 3,14 m². Koealat pyrittiin sijoittamaan vähintään kymmenen metrin 
etäisyydelle käsittely- ja kuviorajoista. Koealojen perustaminen aloitettiin käsittelyrajan 
suuntaisesti. Koealojen etäisyys toisistaan sivu- ja pituussuunnassa määräytyi käsitellyn 
alueen pinta-alan mukaisesti kaavalla 
d=√𝐴/15 
, missä d= koealojen välinen etäisyys (m), A= alueen pinta-ala (m²) ja koealojen määrä 
15 tässä koejärjestelyssä. Pinta-alaa (A) arvioitaessa käsittelyalueen pinta-alasta 
vähennettiin edellä mainittu noin kymmenen metrin reunavyöhyke. Joissakin 
muodoltaan kapeissa kohteissa koealaväliä jouduttiin hieman alentamaan, jotta tarpeeksi 
monta ympyräkoealaa mahtuisi käsittelyalueelle. Kontrollialueella käytettiin samaa 
linjaväliä kuin samalla kuviolla sijaitsevalla sienikäsittelyalueella, mikäli se alueen 
koon ja muodon puolesta oli mahdollista. Mikäli osa kontrollikuviosta oli raivattu eri 
menetelmällä, kaikki ympyräkoealat sijoitettiin kuitenkin samalla raivausmenetelmällä 
tehdylle kuvion osalle. 
Ympyräkoealojen sijoittelun määrityksessä käytettiin bussolia ja lankamittalaitetta. 
Koealojen keskipisteet merkittiin aurauskepeillä, mikä mahdollistaa niiden myöhemmän 
mittaamisen. Lisäksi ensimmäisen koealan sijainti merkittiin GPS:n avulla 
Karttaselaimeen ja aurauskeppi lovettiin myöhemmän paikantamisen helpottamiseksi. 
Tarkoituksena oli, että toinen mittauskerta tehdään vuosi ensimmäisen mittauskerran 
jälkeen (syksyllä 2016). Tällöin arvioitaisiin vielä taimikon jatkokehitys ja 
taimikonhoidon tarve sienikäsittelyn ja raivausmenetelmän toimivuuden arvioimiseksi. 
Toinen mittaus myöhemmin on tarpeen, sillä Hamberg ym. (2014, 2015) havaitsivat 
sienikäsittelyn vaikutuksen kasvavan koivulla, haavalla ja pihlajalla ainakin kolmen tai 
neljän ajan. Siten lopulliset tulokset käsittelyn tehokkuudesta voidaan todeta vasta 
myöhemmin. 
Ympyräkoealat perustettiin ja mitattiin syys-lokakuussa 2015. Aineisto sisältää 
mittaustiedot yhteensä 480 ympyräkoealalta, jotka sijaitsevat 11 eri metsikkökuviolla. 
Ympyräkoealoista 120 kpl sijaitsi 1:100 liuoksella käsitellyillä alueilla, 75 kpl 1:200 
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liuoksella käsitellyillä alueilla, 105 kpl 1:400 liuoksella käsitellyillä alueilla ja 180 kpl 
kontrollialueilla. 
Jokaiselta koealalta määritettiin kaikkien yli 0,5 cm läpimittaisten kantojen osalta 
seuraavat ominaisuudet: raivausmenetelmä (raivaus Usewood:n laitteella yhdistettynä 
sieniliuoksen levittämiseen, raivaus Usewood versiolla Kallio yhdistettynä sieniliuoksen 
levittämiseen, pelkkä raivaus Usewood:n laitteella, pelkkä raivaus raivaussahalla), 
puulaji, läpimitta (mm), elävien vesojen määrä, pisimmän vesan korkeus maanpinnasta 
(cm), itiöemien määrä sekä kannosta lähtevien vesojen silmämääräinen kunto, 
mahdolliset vauriot ja niiden syyt. Kannon korkeus (cm) mitattiin vesoneilta kannoilta. 
Mikäli korkein latva oli elävä oksa, myös tämän korkeus maanpinnasta mitattiin. 
Itiöemien määrä arvioitiin samalla asteikolla kuin Hambergin ym. (2011a) 
tutkimuksessa (luokka 0=ei itiöemiä, luokka 1=1–3, luokka 2=4–10 ja luokka 3>10 
itiöemää). 
Jokaisen mitatun kannon ja puun osalta määritettiin kompassisuunta ja etäisyys koealan 
keskipisteestä katsoen. Tämä mahdollistaa kantojen ja puiden kehityksen yksilöidyn 
seuraamisen. Ympyräkoealoilta arvioitiin silmämääräisesti myös maaperän 
keskimääräinen kosteus Tammisen ja Mälkösen (1999) oppaassa esitetyllä asteikolla 1–
6 (1=hyvin kuiva, 6=märkä). 
Yhteensä mitattuja kantoja oli 2142 kpl (taulukko 2). Näistä lehtipuun kantoja oli 2030 
kpl, joista koivuja (Betula pendula ja Betula pubescens) 1495 kpl, pihlajia (Sorbus 
aucuparia) 321 kpl, haapoja (Populus tremula) 74 kpl ja pajuja (Salix sp.). 120 kpl. 
Lisäksi koealoilla oli 17 harmaalepän (Alnus incana) ja 2 paatsaman (Rhamnus 
frangula) kantoa, mutta näitä ei otettu mukaan tarkasteluun havaintojen vähäisen 
määrän vuoksi. Myöskään tarkasteluun ei otettu havupuun kantoja (67 mäntyä ja 45 
kuusta), sillä purppuranahakka on lehtipuun lahottaja eikä havupuiden vesominen ole 
muutenkaan ongelma. Eri kannot laskettiin yhdeksi yksilöksi, mikäli ne olivat saman 
yksilön haaroja tai olivat tyveltään kiinni toisissaan. Siten yhdellä puuyksilöllä saattoi 
olla useampi kantopinta. Tämä oli hyvin yleinen tilanne kaikilla lehtipuilla, erityisesti 
pihlajilla ja pajuilla niiden pensasmaisesta kasvutavasta johtuen. 
Kantojen lisäksi ympyräkoealoilla mitattiin yhteensä 956 perkauksessa jätettyä puuta. 
Näistä koivuja oli 195 kpl, pihlajia 48 kpl, haapoja 16 kpl, pajuja 26 kpl, harmaaleppiä 3 
kpl, mäntyjä 398 kpl, kuusia 254 kpl ja katajia 13 kpl. Elävistä puista mitattiin sellaiset, 
joiden arvioitu läpimitta edellisen kasvukauden lopulla oli yli 5mm. 
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Taulukko 2. Kantojen lukumäärä tutkimusaineistossa käsittelyittäin ja puulajeittain. 
 
Käsittely Koivu Pihlaja Haapa Paju Leppä Paatsama Mänty Kuusi Yhteensä 
Kontrolli 551 124 29 52 13 1 36 32 838 
1:400 428 81 32 22 0 0 11 9 583 
1:200 192 34 13 16 3 0 4 1 263 
1:100 324 82 1 30 1 1 16 3 458 
Yhteensä 1495 321 75 120 17 2 67 45 2142 
 
 
2.4 Hypoteesit ja niiden testaus 
 
Mittauksista saadut tiedot siirrettiin digitaaliseen muotoon käsittelyä varten. 
Mittausaineisto analysoitiin R-tilasto-ohjelmiston avulla (The R Core Team 2016). 
Mitatun aineiston pohjalta muodostettiin mallit, joilla testattiin seuraavia aiempaan 
tutkimukseen (Becker ym. 1999, Hamberg ym. 2011a&b, 2014, 2015, 2016, 
Kuosmanen 2015, Lemola 2014, Lygis ym. 2012, Pitt ym. 1999, Valkonen 2014, 
Vartiamäki ym. 2007, 2008, 2009b, Wall 1990) perustuvia tutkimushypoteesejä. 
Hypoteesi 1: Usewood-pienmetsäkoneella tehdyn kantokäsittelyn jälkeen kantojen 
kuolleisuus on suurempaa kuin ilman kantokäsittelyä. 
Hypoteesi 2: Usewood-pienmetsäkoneella tehdyn kantokäsittelyn jälkeen vesojen määrä 
on pienempi kuin ilman kantokäsittelyä. 
Hypoteesi 3: Usewood-pienmetsäkoneella tehdyn kantokäsittelyn jälkeen vesat ovat 
lyhempiä kuin ilman kantokäsittelyä. 
Hypoteesi 4: Usewood-pienmetsäkoneella tehdyn kantokäsittelyn jälkeinen kantojen 
kuolleisuus ja vesominen riippuu puulajista.  
Hypoteesien testausta varten muodostettiin mallit kantojen kuolleisuudelle, yksittäisen 
kannon vesalukumäärälle ja pisimmän elävän vesan korkeudelle puulajikohtaisesti. 
Tutkittavat puulajit olivat koivu pihlaja, haapa sekä paju. Hies- ja rauduskoivua 
tutkittiin yhtenä kokonaisuutena, sillä tutkimuksen kannalta oleellisia eroja näiden 
kahden puulajin välillä ei ole (Hamberg ym. 2015). Kuolleisuuden estimoinnissa 
22 
 
aineistona käytettiin kaikkia kyseisen puulajin kantoja. Kanto katsottiin kuolleeksi, 
mikäli siitä ei kasvanut yhtään elävää vesaa tai oksaa. Kuolleet kannot poistettiin 
aineistosta vesalukumäärä- ja vesapituusmalleja estimoitaessa. Siten pystyttiin 
arvioimaan purppuranahakkakäsittelyn vaikutuksia vielä elossa olevien kantojen 
vesomiseen. 
Aineisto analysoitiin yleistettyjen lineaaristen sekamallien (Generalized Linear Mixed 
Models, GLMM) avulla. Analysointi tehtiin R-tilasto-ohjelmiston lmer4-paketin 
funktiolla glmer (kuolleisuus- ja vesalukumäärämallit). Kuolleisuusmallissa käytettiin 
binomijakaumaa ja logit-linkkiä, kun taas vesalukumäärämallissa käytettiin Poisson-
jakaumaa ja log-linkkiä. Vesapituusmallit estimoitiin lineaarisilla sekamalleilla (Linear 
Mixed Models, LMM), nlme-paketin funktiolla lme. Tällöin havaintojen jakauman 
oletettiin noudattavan normaalijakaumaa, mikä kutakuinkin vastasi tutkimusaineistoa. 
Malleissa kontrollikoealat toimivat perustasona, johon muita käsittelyjä verrattiin. 
Kuolleisuutta ja vesomista selittävät kiinteät muuttujat olivat sienikäsittelyn eri 
liuosväkevyydet (1:100, 1:200, 1:400), käsittelystä mittaukseen kuluneiden 
kasvukauden aikaisten päivien lukumäärä, kannon pohjapinta-ala (cm²), koealalla ennen 
perkausta olleiden puiden lukumäärä, kannon korkeus maanpinnasta (cm) sekä koealan 
kosteus.  
Malliin mukaan otettujen selittävien tekijöiden keskinäinen korrelaatio oli virheellisten 
tulosten välttämiseksi enintään 0,4. Satunnaismuuttujina olivat kannon sijaintia 
kuvaavat metsikkökuvio sekä ympyräkoeala. Tällä tavalla laskennassa otettiin 
huomioon se, että samalla metsikkökuviolla ja koealalla olevat kannot ovat 
todennäköisesti keskenään samankaltaisempia kuin täysin satunnaisesti valitut 
havainnot. Tällainen keskimääräistä suurempi samankaltaisuus voi johtua 
kasvuolosuhteista kuten lämpötilasta, maaperästä ja valaistuksesta, herbivoriasta tai 
perintötekijöistä. 
Kantojen osalta laskettiin puulajikohtaisten kuolleisuusmallien lisäksi kuolleisuuden 
frekvenssi aineistossa puulajeittain eri väkevyyksisillä sieniliuoksilla ja 
kontrollialueilla. Samoin laskettiin itiöemien esiintymisen frekvenssi käsittelyittäin eri 
puulajien kannoissa. Näissä tarkasteluissa havaintojoukkona olivat kaikki kyseessä 
olevan puulajin kannot. 
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3. Tulokset 
 
3.1 Koivu 
 
Kantojen kuolleisuus 
Koivun kantojen kuolleisuus oli korkeampi purppuranahakalla käsitellyillä koealoilla 
kuin kontrollikoealoilla. Kontrollialueilla kantojen kuolleisuus oli noin viisi prosenttia. 
Kahdella väkevimmällä liuoksella käsitellyillä aloilla kuolleisuus oli noin viidenneksen 
luokkaa, laimeimmalla liuoksella käsitellyillä aloilla hieman pienempää (taulukko 3). 
Kuolleisuus vaihteli runsaasti eri kohteiden välillä. Alkukesällä peratulla Kangasalan 
kohteella sienikäsiteltyjen koivun kantojen kuolleisuus oli yli 50 %, kun taas viimeisenä 
syksyllä peratulla kohteella (Kälvi) ei ollut yhtään kuollutta koivun kantoa (kuva 4). 
Taulukko 3. Koivun kantojen kuolleisuus eri käsittelyvaihtoehdoissa. 
 
Koivu (n=1495) Kuollut n 
Kontrolli 4,7 % 551 
Sienikäsittely 1:400 13,6 % 428 
Sienikäsittely 1:200 21,9 % 192 
Sienikäsittely 1:100 20,4 % 324 
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Kuva 4: Koivun kantojen kuolleisuus oli suurempaa sienikäsitellyillä kuin 
kontrollialoilla, mutta se vaihteli paljon kohteiden välillä. Kesäkuun alkupuolella 
käsitellyllä Kangasalan kohteella sienikäsiteltyjen alueiden kuolleisuus oli yli 50 %, kun 
taas kasvukauden lopulla käsitellyillä kohteilla (Parri, Kälvi) kuolleisuus oli hyvin 
vähäistä. 
 
Koivun kuolleisuusmallin mukaan kaikkien sienellä käsiteltyjen alueiden kantojen 
kuolleisuudet erosivat merkitsevästi kontrollialojen koivujen kuolleisuudesta (taulukko 
4). Kuolleisuus oli purppuranahakalla käsitellyillä alueilla kontrollialueita korkeampi ja 
suurinta kuolleisuus oli väkevimmällä liuoksella käsitellyillä kannoilla. 
Sienikäsittelyistä laimein (1:400) tuotti heikoimman tuloksen. Selittävistä muuttujista 
vaikutusajan ja pohjapinta-alan vaikutus kuolleisuuteen oli merkitsevä. Kuolleisuus 
lisääntyi voimakkaasti liuoksen vaikutusajan pidentyessä ja kannon pohjapinta-alan 
kasvaessa (kuva 5). Kasvukauden alkupuolella käsitellyillä koealoilla kuolleisuus oli 
moninkertainen verrattuna syksyn koealoihin. Sen sijaan koealalla olevan taimikon 
tiheys, kannon korkeus ja koealan kosteus eivät vaikuttaneet koivun kantojen 
kuolleisuuteen. 
 
Koivun kantojen kuolleisuus käsittelyittäin eri kohteilla 
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Taulukko 4. Selittävien muuttujien vaikutus koivun kantojen kuolleisuuteen. 
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a
Koivu (n=1495) Estimaatti ± keskivirhe p-arvo 
Vakio -0.149 ± 2.235 <0001 
Sienikäsittely 1:400 1.320 ±0. 279 <0.001 
Sienikäsittely 1:200 1.612 ± 0.303 <0.001 
Sienikäsittely 1:100 2.337±0. 2916 <0.001 
Vaikutusaika (vrk) 0.048 ± 0.009 <0.001 
Pohjapinta-ala (mm²) 3.098x10-4 ± 1.339x10-4 0.021 
Taimikon tiheys (kpl) 9.367x10-3 ± 0.012 0.439 
Kannon korkeus (cm) -2.174x10-3 ± 6.567x10-3 0.741 
Kosteus -0.078 ± 0.123 0.525 
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Kuva 5. Liuoksen vaikutusaika (a) ja kannon pohjapinta-ala (b) vaikuttavat 
merkitsevästi koivun kantojen kuolleisuuteen. Sienikäsiteltyjen koivunkantojen 
kuolleisuus on huomattavasti suurempaa kuin käsittelemättömien kantojen kuolleisuus 
(kontrolli=perkaus ilman purppuranahakkakäsittelyä, 1:400, 1:200 ja 1:100 olivat 
sienikäsittelyssä käytetyt liuosväkevyydet). Kuolleisuus on korkeinta väkevimmällä 
sieniliuoksella (1:100) käsitellyillä kannoilla. 
Vesojen lukumäärä 
Sienikäsiteltyjen koivunkantojen keskimääräinen vesalukumäärä oli samansuuruinen 
(1:100) tai hieman pienempi (1:400 ja 1:200) kuin käsittelemättömillä 
kontrollikannoilla. Keskimäärin vesalukumäärä oli kaikilla käsittelyillä noin viisi elossa 
olevaa vesaa per kanto. Vesojen määrä vaihteli suuresti eri puuyksilöiden välillä 
(taulukko 5). 
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Taulukko 5. Mitattujen koivun kantojen vesalukumäärät käsittelyittäin. 
 
Koivu (n=1303) Keskiarvo Keskihajonta Maksimi n 
Kontrolli 5,692 4,621 39 525 
Sienikäsittely 1:400 4,714 3,269 20 370 
Sienikäsittely 1:200 4,540 3,674 22 150 
Sienikäsittely 1:100 5,752 3,695 21 258 
 
Koivun vesojen lukumäärämalli osoittaa, että sienikäsitellyillä aloilla vesojen 
lukumäärä oli merkitsevästi pienempi kuin kontrollialoilla (taulukko 6). Liuoksen 
vaikutusajalla, kannon pohjapinta-alalla, koealan taimikon tiheydellä ja kosteudella oli 
merkitystä elävien kantojen vesalukumääriin. Vesojen määrä oli merkitsevästi pienempi 
kasvukauden alkupuolella käsitellyillä alueilla kuin syksyllä käsitellyillä kohteilla. 
Koealoilla, joilla taimikon tiheys oli suuri, oli vähemmän vesoja kuin harvoissa 
taimikoissa. Kannon läpimitan kasvaessa myös elävien vesojen lukumäärä kasvoi hyvin 
voimakkaasti. Kosteilla koealoilla vesoja oli vähemmän kuin kuivilla (kuva 6). 
 
Taulukko 6. Selittävien muuttujien vaikutus elävien koivun vesojen lukumäärään. 
 
Koivu (n=1303) Estimaatti ± keskivirhe p-arvo 
Vakio 3.874 ± 0.283 <0.001 
Sienikäsittely 1:400 -0.169 ± 0.059 0.004 
Sienikäsittely 1:200 -0.198 ± 0.073 0.006 
Sienikäsittely 1:100 -0.155 ± 0.062 0.012 
Vaikutusaika (vrk) -7.215x10-3 ± 1.167x10-3 <0.001 
Pohjapinta-ala (mm²) 2.718x10-4 ± 1.695x10-5 <0.001 
Taimikon tiheys (kpl) -0.013 ± 3.877x10-3 0.001 
Kannon korkeus (cm) 6.225x10-4 ± 1.076x10-3 0.563 
Kosteus -0.121 ± 0.030 <0.001 
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Kuva 6. Koealan taimikon tiheys (a), liuoksen vaikutusaika (b), koealan kosteus (c) ja 
kannon pohjapinta-ala (d) vaikuttavat merkitsevästi koivun kannoista kasvavien elävien 
vesojen lukumäärään. Sienikäsittely vaikuttaa vesalukumäärää pienentävästi 
(kontrolli=perkaus ilman purppuranahakkakäsittelyä, 1:400, 1:200 ja 1:100 olivat 
sienikäsittelyissä käytetyt liuosväkevyydet). 
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Vesojen pituus 
Koivun vesojen keskimääräinen pituus sienikäsitellyillä aloilla oli hyvin 
samansuuruinen kuin kontrollialueen kannoilla. Käsittelystä riippuen keskimääräinen 
suurimman vesan korkeus oli 62–75 senttimetriä. Hajonta vesapituuksissa oli melko 
suuri kaikissa käsittelyissä (taulukko 7). 
 
Taulukko 7. Mitattujen koivun kantojen vesapituudet (cm) käsittelyittäin. 
 
Koivu (n=1303) Keskiarvo Keskihajonta Maksimi Minimi n 
Kontrolli 65,382 27,319 177 6 525 
Sienikäsittely 1:400 62,232 25,766 170 9 370 
Sienikäsittely 1:200 70,747 25,677 172 13 150 
Sienikäsittely 1:100 74,774 29,206 146 10 258 
 
 
Koivun vesojen pituusmallin mukaan sienikäsitellyillä aloilla vesat olivat lyhempiä kuin 
kontrollialoilla. Merkitsevyystaso jäi alittumatta väkevimmällä liuoksella, mutta alittui 
muilla liuosväkevyyksillä. Muista selittävistä muuttujista kannon pohjapinta-ala, 
koealan taimikon tiheys ja kannon korkeus olivat merkitseviä (taulukko 8). Pohjapinta-
alaltaan suurista ja pitkistä kannoista kasvoi keskimäärin jopa kaksi kertaa pitempiä 
vesoja kuin pohjapinta-alaltaan pienistä ja lyhyistä kannoista. Koealalla olleen taimikon 
ollessa tiheää, vesat olivat pienempiä kuin harvemmassa taimikossa (kuva 7). 
 
 
 
 
 
 
31 
 
Taulukko 8. Selittävien muuttujien vaikutus koivun vesojen korkeuteen. 
Koivu (n=1303) Estimaatti ± keskivirhe p-arvo 
Vakio 93.149 ± 34.474 0.007 
Sienikäsittely 1:400 -8.894 ± 2.232 <0.001 
Sienikäsittely 1:200 -7.781 ± 2.920 0.008 
Sienikäsittely 1:100 -2.867 ± 2.391 0.231 
Vaikutusaika (vrk) -0.149 ± 0.138 0.280 
Pohjapinta-ala (mm²) 9.26x10-3 ± 1.140x10-3 <0.001 
Taimikon tiheys (kpl) -0.388 ± 0.141 0.007 
Kannon korkeus (cm) 0.654 ± 0.048 <0.001 
Kosteus -1.673 ± 1.289 0.195 
 
 
Kuva 7. Kannon pohjapinta-ala (a), taimikon tiheys (b) ja kannon korkeus (c) 
vaikuttavat merkitsevästi koivun vesojen pituuteen (liuos 1:100). 
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Sienen itiöemät 
Sienikäsiteltyjen alueiden koivun kannoilla havaittiin melko runsaasti 
purppuranahakkasienen itiöemiä. Kontrollikoealoilla itiöemiä havaittiin vain 
satunnaisesti. Laimeimmassa käsittelyssä itiöemiä oli noin joka kuudennessa kannossa, 
toiseksi väkevimmällä liuoksella käsitellyillä aloilla vajaassa kolmanneksessa kantoja ja 
väkevimmällä liuoksella käsitellyillä aloilla joka neljännessä kannossa (taulukko 9). 
Taulukko 9. Itiöemällisten koivun kantojen osuus eri käsittelyvaihtoehdoissa. 
 
Koivu (n=1495) Itiöemiä n 
Kontrolli 1,6 % 551 
Sienikäsittely 1:400 16,4 % 428 
Sienikäsittely 1:200 29,7 % 192 
Sienikäsittely 1:100 24,4 % 324 
 
 
3.2 Haapa 
 
 
Kantojen kuolleisuus 
Haavan kantojen kuolleisuus oli noin parikymmentä prosenttia. Eri 
käsittelyvaihtoehdoilla ei ollut merkitystä kuolleisuuden tasoon. Vahvimmalla 
sieniliuoksella käsitellyillä koealoilla kaikki kannot olivat elossa, mutta havaintomäärä 
oli hyvin pieni (taulukko 10). 
Taulukko 10. Haavan kantojen kuolleisuus eri käsittelyvaihtoehdoissa. 
 
Haapa (n=75) Kuollut n 
Kontrolli 20,7 % 29 
Sienikäsittely 1:400 21,9 % 32 
Sienikäsittely 1:200 23,1 % 13 
Sienikäsittely 1:100 0,0 % 1 
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Haavan kantojen kuolleisuusmallin mukaan purppuranahakalla käsiteltyjen alueiden 
haavan kantojen kuolleisuus ei ollut merkitsevästi kontrollia suurempaa. Selittävistä 
muuttujista minkään p-arvo ei alittanut 5 % merkitsevyystasoa, joskin taimikon 
tiheyden kuolleisuutta lisäävä vaikutus oli lähellä tätä (p=5,2 %). 
Vesojen lukumäärä 
Haavan kantovesojen lukumäärä oli keskimäärin pienempi sienikäsitellyillä aloilla 
verrattuna kontrollialueen vesalukumäärään. Kontrollialueen kannoilla oli keskimäärin 
lähes neljä elävää kantovesaa ja sienikäsiteltyjen alueiden kannoilla kaksi. Hajonta 
vesalukumäärissä oli hyvin suurta (taulukko 11). 
 
Taulukko 11. Mitattujen haavan kantojen vesalukumäärät käsittelyittäin. 
 
Haapa (n=59) Keskiarvo Keskihajonta Maksimi n 
Kontrolli 3,826 2,348 10 23 
Sienikäsittely 1:400 2,000 1,581 6 25 
Sienikäsittely 1:200 1,800 1,135 3 10 
Sienikäsittely 1:100 2,00 0 2 1 
 
Purppuranahakkakäsittelyllä ei ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta haavan elävien 
kantovesojen lukumäärään (p=0,163 liuoksella 1:400 ja 0,746 liuoksella 1:200). 
Sienikäsitellyillä aloilla vesominen oli vähäisempää, mutta mikään selittävistä 
muuttujista ei alittanut 5 % merkitsevyystasoa. 
Vesojen pituus 
Haavan vesojen pituudessa ei ollut suuria vaihteluja eri käsittelyjen välillä lukuun 
ottamatta väkevintä liuosta, jolla käsiteltiin vain yksi haavan kanto. Keskimääräinen 
suurimman vesan pituus oli 53–62 senttimetriä. Haavan vesojen pituus vaihteli melko 
paljon käsittelyjen sisällä (taulukko 12). 
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Taulukko 12. Mitattujen haavan kantojen vesapituudet (cm) käsittelyittäin. 
 
Haapa (n=59) Keskiarvo Keskihajonta Maksimi Minimi n 
Kontrolli 55,391 20,120 99 26 23 
Sienikäsittely 1:400 62,045 25,231 129 27 25 
Sienikäsittely 1:200 53,400 16,761 82 32 10 
Sienikäsittely 1:100 92,000 0 92 92 1 
 
Mallin perusteella sienikäsittelyllä ei ole vaikutusta elävien haapojen kannoista 
lähtevien vesojen pituuteen (p=0,765 liuoksella 1:400 ja 0,991 liuoksella 1:200). 
Myöskään muista selittävistä tekijöistä mikään ei ollut tilastollisesti merkitsevä vesojen 
pituuden suhteen. 
Sienen itiöemät 
Kontrollialoilla itiöemiä oli muutamalla prosentilla haavan kannoista. 
Purppuranahakalla käsitellyillä alueilla osuus oli hieman suurempi. Väkevimmän 
liuoksen alueella itiöemiä ei havaittu, mutta havaintojoukko oli erittäin pieni (taulukko 
13). 
 
Taulukko 13. Itiöemällisten haavan kantojen osuus eri käsittelyvaihtoehdoissa. 
 
Haapa (n=75) Itiöemiä n 
Kontrolli 3,4 % 29 
Sienikäsittely 1:400 9,4 % 32 
Sienikäsittely 1:200 7,7 % 13 
Sienikäsittely 1:100 0,0 % 1 
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3.3 Pihlaja 
 
Kantojen kuolleisuus 
Pihlajan kantojen kuolleisuus oli kaikilla käsittelyillä korkeintaan muutaman 
prosenttiyksikön luokkaa. Eri käsittelyjen välillä ei ollut selkeitä eroja kantojen 
kuolleisuudessa (taulukko 14). 
 
Taulukko 14. Pihlajan kantojen kuolleisuus eri käsittelyvaihtoehdoissa. 
 
Pihlaja (n=321) Kuollut n 
Kontrolli 0,8 % 124 
Sienikäsittely 1:400 3,7 % 81 
Sienikäsittely 1:200 0,0 % 34 
Sienikäsittely 1:100 3,7 % 82 
 
 
Pihlajan kuolleisuusmallin mukaan sienikäsittelyllä ei ollut vaikutusta kantojen 
kuolleisuuteen. Mikään selittävistä muuttujista ei ollut tilastollisesti merkitsevä 
kuolleisuuden suhteen. 
Vesojen lukumäärä 
Pihlajan kantojen keskimääräinen vesalukumäärä oli sienikäsitellyillä aloilla 
samansuuruinen tai suurempi kuin kontrollialueen pihlajilla. Eläviä kantovesoja oli 
kantoa kohden keskimäärin noin seitsemästä yhdeksään kappaletta. Hajonta oli hyvin 
suurta ja vesalukumäärä vaihteli suuresti puuyksilöittäin (taulukko 15). 
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Taulukko 15. Mitattujen pihlajan kantojen vesalukumäärät käsittelyittäin. 
 
Pihlaja (n=314) Keskiarvo Keskihajonta Maksimi n 
Kontrolli 7,065 5,034 25 123 
Sienikäsittely 1:400 6,718 5,954 35 78 
Sienikäsittely 1:200 9,235 7,093 28 34 
Sienikäsittely 1:100 7,152 6,276 34 79 
 
Pihlajan kantojen vesalukumäärissä ei sienikäsitellyillä aloilla ollut havaittavissa 
merkitsevää vähentymistä verrattuna kontrollikoealoihin. Sienikäsitellyillä aloilla 
vesominen oli vähäisempää, mutta kuitenkin jäätiin kauas tilastollisesti merkitsevästä 
tasosta (taulukko 16). Muista selittävistä muuttujista merkitsevyystaso alittui kannon 
pohjapinta-alan ja kannonkorkeuden kohdalla. Vesojen lukumäärä oli suurempi 
pohjapinta-alaltaan suurilla ja pitkillä kannoilla kuin pieniläpimittaisilla ja lyhyillä 
kannoilla (kuva 8). Vesalukumäärä kasvoi eksponentiaalisesti katkaistun kannon 
pohjapinta-alan suurentuessa. Malli antaa lisäksi viitteitä, että vesominen tiheässä ja 
kuivassa taimikossa voisi olla hieman vähäisempää kuin harvassa ja kosteassa 
taimikossa, mutta 5 % merkitsevyystaso jää alittumatta. 
Taulukko 16. Selittävien muuttujien vaikutus pihlajan elävien vesojen määrään. 
 
Pihlaja (n=314) Estimaatti ± keskivirhe p-arvo 
Vakio 1.703 ± 0.649 0.009 
Sienikäsittely 1:400 -0.069 ± 0.114 0.546 
Sienikäsittely 1:200 -0.014 ± 0.136 0.918 
Sienikäsittely 1:100 -0.104 ± 0.105 0.326 
Vaikutusaika (vrk) -2.788x10-3 ± 2.566x10-3 0.277 
Pohjapinta-ala (mm²) 1.253x10-3 ± 7.984x10-5 <0.001 
Taimikon tiheys (kpl) -0.017 ± 8.992x10-3 0.058 
Kannonkorkeus (cm) 5.502x10-3 ± 2.268x10-3 0.015 
Kosteus 0.170 ± 0.095 0.075 
37 
 
 
Kuva 8. Kannon pohjapinta-ala (a) ja kannon korkeus (b) vaikuttavat merkitsevästi 
elävien pihlajan kantovesojen määrään (liuosväkevyys 1:100). 
 
Vesojen pituus 
Pihlajan kantovesojen pituudet olivat hyvin samanlaisia kontrollissa ja sienikäsitellyillä 
aloilla. Vesapituuksien vaihteluväli käsittelyjen sisällä oli suurta (taulukko 17). 
Taulukko 17. Mitattujen pihlajan kantojen vesapituudet käsittelyittäin. 
 
Pihlaja (n=314) Keskiarvo Keskihajonta Maksimi Minimi n 
Kontrolli 53,211 19,090 121 18 123 
Sienikäsittely 1:400 55,577 21,129 112 17 78 
Sienikäsittely 1:200 52,000 17,108 84 18 34 
Sienikäsittely 1:100 50,722 18,688 102 17 79 
 
Sienikäsitellyillä koealoilla pihlajan vesat olivat lyhempiä kuin kontrollialoilla, mutta 
vain väkevimmän liuoksen alueilla ero oli tilastollisesti merkitsevä. Muista selittävistä 
muuttujista kannon pohjapinta-ala ja kannon korkeus olivat merkitseviä (taulukko 18). 
Molemmat muuttujat lisäsivät merkitsevästi vesojen pituutta (kuva 9). Lisäksi koealan 
taimikon tiheys lähes saavuttaa 5 % raja-arvon. Koealalla olevien taimien lukumäärän 
kasvaessa vesat näyttivät lyhentyvän. 
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Taulukko 18. Selittävien muuttujien vaikutus pihlajan vesojen pituuteen. 
 
Pihlaja (n=314) Estimaatti ± keskivirhe p-arvo 
Vakio 46.266 ± 23.983 0.055 
Sienikäsittely 1:400 -2.280 ± 2.481 0.360 
Sienikäsittely 1:200 -4.230 ± 3.184 0.187 
Sienikäsittely 1:100 -5.435 ± 2.555 0.036 
Vaikutusaika (vrk) -0.124 ± 0.095 0.193 
Pohjapinta-ala (mm²) 0.012 ± 2.659x10-3 <0.001 
Taimikon tiheys (kpl) -0.367 ± 0.191 0.058 
Kannon korkeus (cm) 0.870 ± 0.059 <0.001 
Kosteus 2.030 ± 2.205 0.359 
 
Kuva 9. Kannon pohjapinta-ala (a) ja kannon korkeus (b) vaikuttavat merkitsevästi 
pihlajan vesapituuteen (liuosväkevyys 1:100). 
 
Sienen itiöemät 
Kontrollikoealueiden pihlajilla ei havaittu lainkaan purppuranahakan itiöemiä. 
Myöskään laimeimmalla liuoksella käsitellyillä alueilla itiöemiä ei havaittu. Kahdella 
väkevimmällä liuoksella käsitellyillä alueilla itiöemiä oli muutamalla prosentilla 
kannoista (taulukko 19). 
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Taulukko 19. Itiöemällisten pihlajan kantojen osuus eri käsittelyvaihtoehdoissa. 
 
Pihlaja (n=321) Itiöemiä n 
Kontrolli 0,0 % 124 
Sienikäsittely 1:400 0,0 % 81 
Sienikäsittely 1:200 5,9 % 34 
Sienikäsittely 1:100 4,9 % 82 
 
 
3.4 Paju 
 
Kuolleisuus 
Pajulla kantojen kuolleisuudessa ei ollut selkeää eroa sieniliuoksella käsiteltyjen alojen 
ja kontrollikoealojen välillä. Kantojen kuolleisuus pysytteli noin kymmenen 
prosenttiyksikön tuntumassa. Väkevimmän sieniliuoksen alueilla pajujen kuolleisuus oli 
hieman muita käsittelyalueita alhaisempi (taulukko 20). 
 
Taulukko 20. Pajun kantojen kuolleisuus eri käsittelyissä. 
 
Paju (n=120) Kuollut n 
Kontrolli 7,7 % 52 
Sienikäsittely 1:400 9,1 % 22 
Sienikäsittely 1:200 12,5 % 16 
Sienikäsittely 1:100 3,3 % 30 
 
Pajun kuolleisuusmallista havaitaan, että sienikäsittelyllä ei ollut tilastollisesti 
merkitsevää vaikutusta kuolleisuuteen. Minkään selittävän muuttujan vaikutus 
kuolleisuuteen ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Kannon korkeuden osalta 
merkitsevyystaso (p=0,068) antaa viitteitä siitä, että kuolleisuus olisi suurinta pitkillä 
kannoilla. 
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Vesojen lukumäärä 
Pajun kantovesojen keskimääräinen lukumäärä vaihteli melko runsaasti käsittelyjen 
välillä. Keskimäärin eläviä pajun kantovesoja oli 3,5–7,8 kappaletta kantoa kohden 
(taulukko 21). Sieniliuoksilla 1:400 ja 1:100 käsitellyillä kannoilla oli keskimäärin 
enemmän vesoja kuin kontrollialueen kannoilla. Sieniliuoksella 1:200 käsitellyillä 
kannoilla vesoja oli kontrollialueen kantoja vähemmän. Vesalukumäärien keskihajonta 
oli erittäin suuri, kontrollialueella jopa keskimääräistä vesalukumäärää suurempi. 
 
Taulukko 21. Mitattujen pajun kantojen vesalukumäärät käsittelyittäin. 
 
Paju (n=111) Keskiarvo Keskihajonta Maksimi n 
Kontrolli 5,617 5,799 29 48 
Sienikäsittely 1:400 7,75 5,562 19 20 
Sienikäsittely 1:200 3,571 2,065 7 14 
Sienikäsittely 1:100 7,103 4,507 21 29 
 
 
Sienikäsittelyllä ei mallin mukaan ollut tilastollisesti merkitsevää vaikutusta pajun 
vesojen lukumäärään. Selittävistä muuttujista kannon pohjapinta-ala ja kannon korkeus 
alittivat 5 % tilastollisen merkitsevyystason (taulukko 22). Pohjapinta-alaltaan suurilla 
kannoilla vesominen oli voimakkaampaa kuin pohjapinta-alaltaan pienillä kannoilla. 
Samoin pitkillä kannoilla vesoja oli enemmän kuin lyhyillä kannoilla (kuva 10). 
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Taulukko 22. Selittävien muuttujien vaikutus elävien pajun kantovesojen lukumäärään. 
 
Paju (n=111) Estimaatti ± keskivirhe p-arvo 
Vakio 0.708 ± 1.160 0.542 
Sienikäsittely 1:400 0.330 ± 0.224 0.140 
Sienikäsittely 1:200 -4.653x10-3 ± 0.302 0.988 
Sienikäsittely 1:100 0.251 ± 0.230 0.275 
Vaikutusaika (vrk) 2.734x10-3 ± 4.594x10-3 0.552 
Pohjapinta-ala (mm²) 2.632x10-3 ± 5.419x10-4 <0.001 
Taimikon tiheys (kpl) -7.273x10-3 ± 0.013 0.589 
Kannon korkeus (cm) 0.007 ± 3.519x10-3 0.034 
Kosteus -0.107 ± 0.109 0.325 
 
 
 
Kuva 10. Kannon pohjapinta-ala (a) ja kannon korkeus (b) vaikuttavat merkitsevästi 
pajun kantojen vesalukumäärään (liuosväkevyys 1:100). 
Vesojen pituus 
Pajun kantovesat olivat keskimäärin kontrollikäsittelyä pitempiä kaikilla 
sienikäsittelyillä eron ollessa melko suuri (taulukko 23). Keskihajonta pysyi suhteellisen 
maltillisena, vaikka vaihteluväli lyhimpien ja pisimpien vesojen väillä oli huomattava. 
0 100 200 300 400 500 600 700
0
5
10
15
20
25
30
Pohjapinta-ala mm
2
V
e
s
a
lu
k
u
m
ä
ä
rä
 p
e
r 
k
a
n
to
Pajut
20 40 60 80
0
2
4
6
8
10
Kannon korkeus (cm)
V
e
s
a
lu
k
u
m
ä
ä
rä
 p
e
r 
k
a
n
to
Pajut
a b 
42 
 
Taulukko 23. Mitattujen pajun kantojen vesapituudet käsittelyittäin. 
 
Paju (n=111) Keskiarvo Keskihajonta Maksimi Minimi n 
Kontrolli 61,625 22,371 112 33 48 
Sienikäsittely 1:400 82,350 35,040 137 28 20 
Sienikäsittely 1:200 70,500 19,868 120 48 14 
Sienikäsittely 1:100 77,138 21,592 120 19 29 
 
Purppuranahakalla käsiteltyjen alueiden pajun vesojen pituudet erosivat merkitsevästi 
kontrollialueiden vesojen pituudesta (taulukko 24). Vesat olivat pidempiä 
purppuranahakalla käsitellyillä koealueilla kuin kontrollikoealoilla. Muista selittävistä 
muuttujista kannon korkeuden vaikutus oli merkitsevä. Kannon korkeuden kasvaessa 
myös vesojen pituus kasvoi (kuva 11). 
Taulukko 24. Selittävien muuttujien vaikutus pajun kantovesojen pituuteen. 
 
Paju (n=111) Estimaatti ± keskivirhe p-arvo 
Vakio 67.333 ± 29.677 0.028 
Sienikäsittely 1:400 19.226 ± 7.817 0.018 
Sienikäsittely 1:200 18.189 ± 8.978 0.049 
Sienikäsittely 1:100 15.916 ± 7.743 0.046 
Vaikutusaika (vrk) -0.099 ±  0.121 0.418 
Pohjapinta-ala (mm²) 0.020 ± 0.022 0.353 
Taimikon tiheys (kpl) 0.367 ± 0.440 0.408 
Kannon korkeus (cm) 0.515 ± 0.147 <0.001 
Kosteus -2.335 ± 3.298 0.483 
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Kuva 11. Kannon korkeus vaikuttaa merkitsevästi pajun kantovesojen pituuteen 
(liuosväkevyys 1:100). 
 
Sienen itiöemät 
Pajun kannoissa havaittiin erittäin vähän purppuranahakan itiöemiä. Ainoastaan 
kontrollialueilla havaittiin yksittäisiä kantoja, joissa oli itiöemiä (taulukko 25). 
Taulukko 25. Itiöemällisten pajun kantojen osuus eri käsittelyvaihtoehdoissa. 
 
Paju (n=120) Itiöemiä n 
Kontrolli 1,9 % 52 
Sienikäsittely 1:400 0,0 % 22 
Sienikäsittely 1:200 0,0 % 16 
Sienikäsittely 1:100 0,0 % 30 
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4. Tulosten tarkastelua 
 
4.1 Koivu 
 
Koivulla purppuranahakkakäsittelyn vaikutus kantojen kuolleisuuteen, vesojen 
lukumäärään ja niiden pituuteen oli selvä. Tämä tukee jo olemassa olevaa 
tutkimustietoa, sillä myös aiemmin on havaittu purppuranahakan tehokkuus koivun 
lahottajana ja potentiaali biologisessa vesakontorjunnassa (Vartiamäki ym. 2008, 
Vartiamäki ym. 2009b, Lygis ym. 2012, Lemola 2014, Hamberg ym. 2015). Myös 
amerikkalaisten koivulajien on todettu olevan potentiaalisia kohteita 
purppuranahakkakäsittelylle (Wall 1990, Roy ym. 2010). 
Koivun kantojen kuolleisuus lisääntyi kannon pohjapinta-alan kasvaessa (taulukko 4. 
kuva 5b). Kannon leikkauspinnan ollessa suuri, olosuhteet ovat otolliset 
purppuranahakan kasvulle. Liuosta myös osuu todennäköisemmin suurelle kuin pienelle 
kannolle. Kuolleisuus lisääntyi kantokäsittelyn ja vesakon inventoinnin välisen ajan 
kasvaessa (taulukko 4, kuva 5a). Vaikutusajan merkitys on ilmeinen, sillä kyse on 
biologisesta menetelmästä, jossa sienen kasvunopeus on rajallinen. Kanto ei kuole 
ennen kuin sieni on lahottanut sitä tarpeeksi. Aiempien tutkimusten valossa kuolleisuus 
kasvaa ainakin kolmen vuoden ajan (Hamberg ym. 2015). Tulos on samankaltainen 
kuin aiemmissa tutkimuksissa myös siinä mielessä, että kasvukauden lopulla käsitellyt 
kannot olivat kuolleet muita harvemmin (Vartiamäki ym. 2009, Lygis ym. 2012). On 
todettu, että biologinen vesakontorjunta on tehokkaimmillaan, kun se toteutetaan alku- 
tai keskikesällä (Vartiamäki ym. 2009b). Alkukesällä juuriston hiilihydraattivarastot 
ovat alimmillaan (Johansson 1993), jolloin varhaisperkauksen jälkeen resurssit 
vesomiseen ja puolustautumiseen sientä vastaan ovat vähäisemmät. 
Tässä tutkimuksessa ei alkuperäisestä suunnitelmasta poiketen pystytty arvioimaan 
parasta käsittelyajankohtaa, sillä käsittelystä kuluneiden vuorokausien määrä ja 
käsittelykuukausi korreloivat koivulla hyvin vahvasti keskenään (r = -0,90). Siten 
mallinnuksessa ei pystytty täsmällisesti erottamaan, mikä eroista johtuu pitemmästä 
vaikutusajasta ja mikä käsittelyajankodasta. Jotta tämä yhteisvaikutus pystyttäisiin 
poistamaan, liuoksen vaikutusajan tulisi olla yhtä pitkä kaikilla kannoilla. Lyhyestä 
tarkastelujaksosta johtuen käsittelystä inventointiin kuluneen ajan pituus on 
vaikutukseltaan suuri. Mitä kauemmin sieni on päässyt kannossa kasvamaan, sitä 
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suurempaa on kantojen kuolleisuus. Syksyn 2016 mittauksista saatujen alustavien 
tulosten mukaan kasvukauden lopulla perattujen kohteiden kuolleisuus oli edelleen 
vähäistä (Veli-Matti Saarinen, Luke, sähköpostiviesti kirjoittajalle 25.1.2017). Tämä 
tukee oletusta siitä, että käsittelyn sijoittaminen alku- tai loppukesään olisi 
vesakontorjunnan näkökulmasta tehokkainta. Syynä syksyllä toteutetun käsittelyn 
heikkoon tehoon on ainakin sienen alhainen kasvunopeus kylmissä lämpötiloissa. 
Viimeisten perkausten aikaan syksyllä 2014 sää oli viileää, jolloin sienen leviäminen 
kannossa on luultavasti heikkoa. 
Yleisesti ottaen koivun kantojen kuolleisuus tutkimuksessa oli melko alhainen 
(liuoksilla 1:100 ja 1:200 noin 20 %), joskin eroja käsittelyjen ja kohteiden välillä oli 
havaittavissa (kuva 4). Kuolleisuus käsitellyillä alueilla oli pienempää kuin mitä 
useimmat tutkimukset esittävät. Hamberg ym. (2015) käyttivät samaa R5-sienikantaa 
kuin tässä tutkimuksessa. Tällöin 78 % käsitellyistä koivun kannoista oli kuollut kolmen 
kasvukauden kuluessa. Yhden kasvukauden jälkeen kuolleisuus oli lähes 40 %, ja 
toisena vuonna jo yli 70 %.  
Mahdollisia syitä tähän eroon ovat suhteellisen lyhyt tarkasteluajanjakso ja 
tutkimuksessa käytetty liuoksen levitysmenetelmä. Kantojen kuolleisuus kasvaa sitä 
mukaa kun purppuranahakka leviää niissä ja lahottaa kannon. On todennäköistä, että 
kuolleisuus nousee vielä huomattavasti havaittua korkeammalle. Tähän viittaa myös se, 
että sellaisten kantojen osuus, joissa havaittiin itiöemiä, oli suurempi kuin kuolleiden 
kantojen osuus. Edes kaikissa kannoissa, joissa havaittiin purppuranahakan itiöemiä, 
lahoaminen ei ollut vielä edennyt pisteeseen, jossa kanto kuolisi. Alustavien tulosten 
mukaan vuoden 2016 syksyn mittauksissa kantojen kuolleisuus olikin tässä 
tutkimuksessa havaittua suurempaa (Veli-Matti Saarinen, Luke, sähköpostiviesti 
kirjoittajalle 25.1.2017). Suositeltavaa olisikin tutkia käsittelyn tehokkuutta uudestaan 
esimerkiksi kahden vuoden kuluttua lopullisen tuloksen varmistamiseksi. 
Koivun vesojen lukumäärää selittävistä tekijöistä vaikutusaika, kannon pohjapinta-ala, 
koealan taimikon tiheys ja maaperän kosteus alittivat merkitsevyystason selkeästi 
(taulukko 6). Kantojen vesapituuteen vaikuttavat selittävät tekijät olivat kannon 
pohjapinta-ala, koealalla kasvaneiden puiden määrä ja kannon pituus (taulukko 8). 
Kannon läpimitan ollessa suuri myös vesoja syntyy enemmän, sillä suuressa kannossa 
on enemmän leposilmuja ja resursseja uusien vesojen muodostamiseen (Johansson 
2008). Tulosten mukaan vesalukumäärä kasvoi eksponentiaalisesti pohjapinta-alan 
46 
 
kasvaessa (kuva 6c). Samoin pohjapinta-alaltaan suurilla kannoilla vesojen pituus oli 
suurempi (kuva 7a). Tulokset ovat linjassa aiemman tutkimustiedon kanssa (Roy 2010). 
Kilpailevan puuston määrän ollessa suuri, vesoja syntyy vähemmän ja ne ovat 
pienempiä (kuvat 6a ja 7b). Tämä on hyvin loogista, sillä kilpailu resursseista kuten 
valosta ja ravinteista on tällöin suurempaa. Myös Hamberg ym. (2015) havaitsivat 
kilpailevan vesakon heikentävän koivun kantojen vesomista ja vesojen kasvua. 
Maaperän kosteuden vesomista vähentävän vaikutuksen (kuva 6d) syy ei ole aivan 
yksiselitteinen; kyse saattaa olla siitä, että kosteampien koealojen koivut olivat 
keskimäärin pienempiä kuin kuivempien koealojen koivut. Kosteimmilla koealoilla 
kasvoi yleisesti tiheää, pieniläpimittaista hieskoivuvesakkoa. Tällöin kyseessä olisi 
ennemminkin pohjapinta-alan vaikutuksesta vesomiseen. Kuten Johansson (1992) 
totesi, turvemaalla kasvavat hieskoivut vesovat usein kannon maanpinnan alapuolella 
olevista osista. Tämä voi johtaa siihen, että turvemaalla kantokäsittelyn vaikutus on 
hitaampaa, sillä sienen eteneminen kannossa on melko hidasta. Kuitenkin Lemola 
(2014) havaitsi, että purppuranahakka oli edennyt tehokkaasti koivun kannosta juuriin 
jo kolme kuukautta kantokäsittelyn jälkeen. Sen sijaan havaittiin, että haavalla, 
pihlajalla ja pajulla sienen eteneminen kannossa oli heikkoa. 
Kannon korkeuden kasvaessa myös suurimman vesan korkeus kasvoi (kuva 7c). Tämä 
on varsin ymmärrettävää, varsinkin jos kyse on kantovesoista. Korkeammalla olevan 
vesomispisteen lisäksi pitkän kannon lahoaminen kestää kauemmin, sillä liuos 
ruiskutetaan kantopinnalle. 
 
4.2 Haapa 
 
Haavan kantojen kuolleisuudessa ei havaittu tilastollista eroa purppuranahkalla 
käsiteltyjen ja kontrollialueiden kantojen välillä. Tämä oli tilanne myös Hambergin ym. 
(2014) tutkimuksessa, joskin kuolleisuuden havaittiin nousseen neljän kasvukauden 
jälkeen. Sen sijaan Hambergin ym. (2016) tutkimuksessa purppuranahakkakannalla R5 
käsiteltyjen haavan kantojen kuolleisuus oli merkitsevästi suurempaa kuin kontrollissa. 
Kolmen vuoden kuluttua 78 % käsitellyistä kannoista oli kuollut, kun kontrollialueilla 
vastaava osuus oli 47 %. Selittävistä tekijöistä koealan puuston määrä vaikutti 
kuolleisuuteen positiivisesti p-arvon ollessa 0,052. Tämä löydös on samansuuntainen 
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Hambergin ym. (2014) tulosten kanssa. Hambergin ym. (2016) mukaan kuolleisuus oli 
vähäisempää, mikäli kannon läheisyydessä oli isoja haapoja. Tämä on selitettävissä 
haavan laajalla juuriverkostolla, jonka kautta suuret puut pystyvät tarjoamaan resursseja 
puolustautumiseen sientä vastaan. 
Haavan vesominen näytti jonkun verran vähentyvän käsitellyillä aloilla verrattuna 
kontrolliin (taulukko 11). Tulos ei kuitenkaan ollut tilastollisesti merkitsevä. Vesojen 
pituuteen käsittelyllä ei näyttänyt olevan vaikutusta (taulukko 12). Myöskään 
Hambergin ym. (2016) tutkimuksessa ei havaittu eroa sienikäsiteltyjen ja kontrollialojen 
haapojen kantovesamäärissä eikä vesapituuksissa. Sen sijaan Hambergin ym. (2014) 
tutkimuksessa vesat olivat pienempiä käsitellyillä alueilla. Tosin tarkasteluaika oli 
pitempi kuin tässä tutkimuksessa. 
Kanadalaisessa kokeessa amerikanhaavan (Populus tremuloides) todettiin olevan 
vastustuskykyisempi purppuranahakalle kuin esimerkiksi paikallisen leppälajin (Alnus 
rugosa) (Becker ym. 1999). Kantovesojen määrä tässä kokeessa oli kahden 
kasvukauden jälkeen purppuranahakkakäsittelyn seurauksena 29 % ja juurivesojen 
määrä 87 % pienempi verrattuna pelkkään raivaussahakäsittelyyn. Vastaavasti 
syntyneiden vesojen tilavuus oli kontrolliin verrattuna 35 % ja 88 % pienempi (Pitt ym. 
1999). Toisaalta kannon läpimitan on havaittu vaikuttavan positiivisesti vesomisen 
määrään ja vesojen kokoon (Roy 2010). Edelleen toisessa tutkimuksessa 
amerikanhaavan kantojen sienikäsittelyllä ei näyttänyt olevan vaikutusta kantovesojen 
kuolleisuuteen (Wall 1990). 
 
4.3 Pihlaja 
 
Pihlajan kantojen kuolleisuus pysyi pienenä eikä kantokäsittelyllä ollut siihen 
tilastollisesti merkitsevää vaikutusta (taulukko 14). Tämä on linjassa Hambergin ym. 
(2014) tutkimustulosten kanssa. Heidän tutkimuksessaan kuolleisuus pysyi 
ensimmäisen kasvukauden jälkeen lähellä nollaa, mutta neljän kasvukauden jälkeen 
kuolleisuusaste oli 50 % ja ero käsittelyn ja kontrollin välillä oli merkitsevä. Kuosmasen 
(2015) tutkimuksessa taas pihlajan kantojen kuolleisuus oli kaikilla sienikäsitellyillä 
aloilla suurempaa yhden–kahden kasvukauden jälkeen, eron ollessa osalla kohteista 
tilastollisesti merkitsevä. 
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Pihlajan vesalukumäärän kohdalla ei havaittu kantokäsittelyllä merkitsevää vaikutusta 
vaikka kantovesojen havaittiinkin vähenevän jonkun verran. Kannon pohjapinta-alan 
kasvaessa vesojen määrä ja vesapituus kasvoivat (taulukko 16, kuva 8). Tulos on 
samankaltainen kuin Hamberg ym. (2011b, 2014) ja Kuosmanen (2015) havaitsivat. 
Taimikon tiheys vaikutti tutkimuksessani vesojen määrään ja pituuteen vähentävästi. P-
arvo ei ollut merkitsevä, mutta lähellä 5 % merkitsevyystasoa (p=0,058 vesalukumäärä, 
p=0,058 vesapituus). Vesojen määrän väheneminen taimikon tihentyessä (Hamberg ym. 
2011b, Kuosmanen 2015) ja vesojen pienempi pituus (Hamberg ym. 2011b) ovat 
linjassa aiempien tutkimusten kanssa. Sen sijaan Hambergin ym. (2011b) tutkimuksessa 
havaittiin vesojen määrän lisääntyvän ja niiden pituuden kasvavan jos ympäristössä oli 
runsaasti pihlajaa. Tämä selittyy muiden taimien aiheuttamalla kilpailulla ja toisaalta 
pihlajan kasvullisella lisääntymisellä juurivesoista, jolloin ympäröivät pihlajan taimet 
voivat tarjota resursseja kannolle. 
Kuosmanen (2015) havaitsi tutkimuksessaan, että käsittelyajankohdalla oli merkitystä 
pihlajan kuolleisuuteen, sen ollessa suurempi keskikesällä käsitellyillä kohteilla. Tässä 
tutkimuksessa pihlajan kuolleisuus oli hyvin vähäistä eikä ajankohtien välisiä 
eroavaisuuksia kuolleisuudessa havaittu. Muista tekijöistä kannon korkeus vaikutti 
tutkimuksessani vesojen määrää ja syntyneiden vesojen pituuskasvua lisäävästi (kuvat 
8b ja 9b). Tämä on yhdenmukainen sen havainnon kanssa, että metrin korkeudelta 
katkaistut pihlajat muodostavat lyhyeen kantoon katkaistuja pihlajia enemmän 
kantovesoja (Hamberg ym. 2011b). On melko selvää, että kannon ollessa korkea, myös 
siitä lähtevät vesat ulottuvat korkeammalle maanpinnasta. Tämä on tyypillistä etenkin 
pihlajalle, jolla vesat syntyvät usein lähelle katkaisupintaa.  
 
4.4 Paju 
 
Pajun kuolleisuus oli alhainen kaikissa käsittelyissä (taulukko 20). Tämä johtunee pajun 
hyvästä vesomiskyvystä ja pensasmaisesta kasvutavasta sekä hyvästä purppuranahakan 
vastustuskyvystä. Yksikään selittävistä tekijöistä ei ollut tilastollisesti merkitsevä 
kuolleisuuden suhteen.  
Sienikäsittelyllä ei ollut vaikutusta myöskään pajun vesalukumäärään. Sen sijaan 
kannon pohjapinta-ala ja kannon korkeus olivat tilastollisesti merkitseviä tekijöitä ja 
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vaikuttivat positiivisesti vesojen määrään (taulukko 22). On oletettavaa, että suuret pajut 
vesovat enemmän, sillä niiden juuristossa ja kannoissa on enemmän ravinteita ja 
energiaa vesomiseen. Mikäli kanto on pitkä, useissa tapauksissa pensasruusukkeeseen 
jää myös eläviä oksia ja paju pystyy tällöin uudistumaan varsin nopeasti. Pajun vesat 
olivat pitempiä purppuranahakalla käsitellyillä koealueilla kuin kontrollikoealoilla 
(taulukko 24). Syy tähän jää arvailujen varaan. Kannon korkeuden kasvaessa myös 
suurimman vesan pituus kasvoi (kuva 11).  
Pajuilla saadut tulokset ovat samankaltaisia kuin Lemolan (2014), Valkosen (2014) ja 
Lygiksen ym. 2012) tutkimuksissa, joissa ei havaittu eroa kontrollialueen ja käsitellyn 
alueen pajujen kuolleisuuksissa tai vesamäärissä ja vesapituuksissa. Sen sijaan Lemola 
ja Valkonen havaitsivat, että lähinnä kannon koolla oli vaikutusta pajujen vesomiseen. 
Vartiamäen ym. (2007) tutkimuksessa kuolleiden pajun kantojen osuus lisääntyi ja 
vesojen määrä väheni, mutta tulokset eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 
Purppuranahakalla käsiteltyjen kantojen vesapituus ei eronnut kontrollikantojen 
vesapituuksista. 
Bellgard ym. (2014) totesivat puoli vuotta kestäneessä kokeessaan Uudessa Seelannissa, 
että purppuranahakka kykenee lahottamaan myös pajuja (Salix fragilis ja Salix cinerea). 
Heidän tutkimuksessaan pajujen vesominen väheni huomattavasti 
purppuranahakkakäsittelyn vuoksi. Samoin itiöemiä esiintyi yli puolessa käsitellyistä 
kannoista toisin kuin tässä tutkimuksessa, jossa havainnot olivat satunnaisia. Tulokset 
eivät kuitenkaan ole täysin vertailukelpoisia keskenään, sillä kyseisessä tutkimuksessa 
pajusta leikattuja pätkiä istutettiin ruukkuihin. Myös Lygiksen ym. (2012) 
tutkimuksessa havaittiin runsaasti purppuranahakan itiöemiä raidan kannoissa. Samoin 
Vartiamäki ym.(2007) havaitsivat vuosi kantokäsittelyn jälkeen itiöemiä 90 %:ssa pajun 
kannoista. 
 
4.5 Pitkät kannot 
 
Osa kokeessa poistetuista kannoista oli katkaistu siten, että katkaisupinnan alapuolelle 
on jäänyt eläviä oksia. Näin on etenkin tilanteissa, joissa kannosta on jäänyt 
tavanomaista pitempi. Tällaisessa tilanteessa ei aina muodostu kantovesoja, vaan 
olemassa olevat oksat alkavat kasvaa ylöspäin ja tavallisesti jokin niistä muodostaa 
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uuden latvan. Aineistoa tarkasteltaessa havaittiin, että tämän kaltaisia kantoja syntyi 
eniten Tehojätkä-pienmetsäkoneella raivatuilla kohteilla. Vain muutama raivaussahalla 
sahattu kanto oli tällainen. Syynä on se, että Tehojätkällä sahatut kannot olivat 
keskimäärin pitempiä kuin raivaussahalla sahatut kannot. Tehojätkää käyttävät 
työntekijät saattavat pelätä terän rikkoutuvan kiviin, jos tehdään hyvin lyhyitä kantoja. 
Toinen syy lienee vaikeampi kannon pituuden arviointi verrattuna 
raivaussahatyöskentelyyn. Lisäksi mahdolliset työpisteen näköesteet ja maastossa olevat 
esteet vaikuttanevat katkaisujäljen tarkkuuteen. 
Kannot, joihin oli jäänyt eläviä oksia, vaikuttavat jonkin verran tuloksiin, koska ne ovat 
erilaisia kuin kannot, joista lähtee vain vesoja. Tällaisia ”latvakatkoja” on suhteessa 
eniten liuoksella käsitellyillä aloilla, sillä kaikki käsitellyt alat tehtiin Tehojätkällä ja 
kontrollialueet osittain myös raivaussahalla. Vain viidennes latvakatkoista sattui 
kontrollialoille. 
Lähes kaikki latvakatkot ovat hyväkuntoisia (yli 90 %). Myös itiöemien esiintyminen 
on huomattavan pientä verrattuna tavanomaisiin kantoihin. Oletettavasti kannot, joissa 
jää eläviä oksia, ovat elinvoimaisempia ja vastustuskykyisempiä purppuranahakkaa 
vastaan. Tämän lisäksi pitemmässä kannossa sienen eteneminen kestää kauemmin kuin 
lyhyessä. Kannot, joissa on eläviä oksia, ovat yleensä pitempiä kuin kannot, joissa oksia 
ei ole. Myös ”luonnollinen” kuolema on oletettavasti yleisempää kannoissa, joissa oksia 
ei ole. 
Latvakatkoilla vesojen pituus oli normaaleja kantoja suurempi. Korkein latva on usein 
kantoon jäänyt oksa, jonka lisäksi voi olla kantovesoja. Paikoitellen rajanveto oksan ja 
vesan välillä oli vaikeaa, sillä osa kantovesoista oli olemassa silmuina jo ennen 
käsittelyä. Suurimman vesan paksuus on samaa luokkaa kuin normaaleilla kannoilla. 
Vesamäärä on hieman pienempi latvakatkoilla. 
Johtopäätöksenä edellisistä voidaan todeta, että lyhyet kannot olisivat toivottavia, jos 
käytetään purppuranahakkaperusteista vesakontorjuntaa. Tuloksen varmistamiseksi olisi 
hyvä, jos kantoihin ei jäisi eläviä oksia jäljelle. Asiaan voidaan vaikuttaa 
työnohjauksella ja laatutyön menetelmillä, kuten urakoitsijan omavalvonnalla 
(Kankaanhuhta 2014). 
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4.6 Käytetty taimikonperkausmenetelmä 
 
Tässä tutkimuksessa käytetty menetelmä, jossa kantokäsittely integroidaan osaksi 
taimikon koneellista perkausta, on kehitysvaiheessa. Liuoksen levittyvyys ja 
osumatarkkuus pienille kannoille eivät välttämättä ole kovin hyviä. Toisessa käytetyssä 
menetelmässä sieniliuos sumutetaan kannolle, toisessa se valuu kannolle terässä olevista 
rei’istä. Tehojätkän sahan pyörimisnopeus on pienempi kuin tavallisen raivaussahan 
terän, minkä ansiosta liuos kohdentuu paremmin leikattavalle kantopinnalle eikä lennä 
yhtä helposti maastoon. Useissa muissa tutkimuksessa purppuranahakkaliuos on 
levitetty kannoille yksi kerrallaan reppuruiskulla tai jopa manuaalisesti levittämällä, 
jolloin levittyvyys kannoille on hyvä (Hamberg ym. 2015, Hamberg ym. 2011a, 
Hamberg ja Hantula 2016, Lygis ym. 2012, Vartiamäki ym. 2008, Vartiamäki ym. 
2009b). Tällä on luultavasti vaikutusta saatuihin tuloksiin. Tässä tutkimuksessa 
päähuomio keskittyykin ennen kaikkea uuden, kustannustehokkaamman 
levitysmenetelmän löytämiseen metsätalouden ja linjanraivauksen tarpeisiin. 
Menetelmän jatkokehitys on tarpeen, jotta tulokset saavuttavat aiemmissa tutkimuksissa 
todetun tehokkuuden kustannusten pysyessä alhaisina. Kehitystyössä tulisi kiinnittää 
jatkossa huomiota muun muassa liuoksen viskositeettiin, jotta liuos valusi tasaisesti 
terässä olevien reikien läpi. Lisäksi voitaisiin harkita erilaisten kiinniteaineiden käyttöä. 
Liuoksen levitysmenetelmän lisäksi olisi syytä kiinnittää huomiota perkausjälkeen. 
Koneellisen taimikonhoidon työnjälki on yleensä jonkin verran raivaussahatyötä 
heikompaa (Strandström ym. 2011). Tässä tutkimuksessa peratuille kohteille oli jäänyt 
melko runsaasti pienikokoista lehtipuuta ja luontaisesti syntynyttä havupuuainesta (liite 
1). Kasvatettavien taimien vieressä olevien taimien katkaisu voi olla haasteellista, minkä 
vuoksi esimerkiksi männyn kylvötuppaiden perkaus saattaa olla tavallista 
heikompilaatuista. Lisäksi erilaiset näkemäesteet voivat haitata työskentelyä. Toisaalta 
koneellisessa taimikonhoidossa työn sujuvuus on tärkeää kustannustehokkuuden 
säilyttämiseksi. Mikäli perkaamatonta vesakkoa on kovin runsaasti, toinen 
taimikonhoitokerta joudutaan tekemään, vaikka sienikäsittely olisikin onnistunut. 
Myöhemmät mittaukset näyttävät, onko tähän tarvetta. 
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4.7 Tutkimustulosten luotettavuus ja yleistettävyys 
 
Tutkimus sisältää luotettavuuteen ja yleistettävyyteen vaikuttavia tekijöitä, jotka 
otettava huomioon saatuja tuloksia tarkasteltaessa. Tämän kaltainen tilanne on 
tyypillistä kenttäkokeille, joissa tutkitaan eläviä organismeja. Tutkimusaineiston 
luotettavuuteen on saattanut vaikuttaa myös tutkimusmenetelmistä aiheutuneita 
virhelähteitä. Siten on mahdollista, että saadut erot käsittelyjen välillä johtuvat osittain 
muista tekijöistä kuin käsittelystä. 
Tutkimus on toteutettu kenttätutkimuksena, jossa ympäristöolot vaihtelevat eri 
koealueiden välillä ja sisällä. Lähekkäin olevien puiden ympäristöolosuhteet, metsikön 
käsittelyhistoria ja muut käsittelyn tehokkuuteen vaikuttavat tekijät ovat todennäköisesti 
samankaltaisempia kuin kauempana olevien puiden. Tätä virhettä on pyritty 
vähentämään mallinnuksessa ottamalla metsikkökuvio ja koeala mukaan malliin 
satunnaistekijöinä. On myös mahdollista, että tutkimusalueet syystä tai toisesta johtuen 
eivät ole täysin edustavia. Sääolosuhteilla on vaikutusta sienikäsittelyn 
vesakontorjuntatehoon. Yhdellä kohteista (Limpsi) tulokset ovat jonkin verran toisia 
kohteita heikompia, mahdollisesti käsittelyajankohdan helteisen sään vuoksi. 
Tutkimuksessa käytetyissä perkausmenetelmissä on eroja, jotka voivat vaikuttaa 
tuloksiin. Käsittelyalat tehtiin kaikki pienmetsäkoneella, kontrollialoista osa tehtiin 
pienmetsäkoneella, osa raivaussahalla. Näiden kahden menetelmän työnjälki on erilaista 
katkaisujäljen ja jonkin verran myös kannonkorkeuden osalta. Lisäksi Tehojätkällä 
raivatessa osa alueista raivataan ajouriksi, ja kasvatettavien taimien lähelle jää usein 
muuta puustoa. Pienmetsäkoneella perkausta suoritti kolme eri urakoitsijaa, joilla oli 
käytössä kahdenlaista levityslaitteistoa. Nämä tekijät voivat vaikuttaa saatuihin tuloksiin 
ja niissä esiintyviin eroihin. 
Tutkimuksen kesto on melko lyhyt lopullisten tulosten saamiseksi. Esimerkiksi 
Hamberg ym. (2014) havaitsivat pihlajan ja haavan kantojen kuolleisuuden kasvavan ja 
vesomisen vähentyvän neljän vuoden tarkasteluajanjakson ajan. Tekemässäni 
tutkimuksessa kantokäsittelystä oli kulunut enimmilläänkin vajaa kaksi kasvukautta, 
joten tulokset todennäköisesti muuttuvat vielä. Siten mittauksia olisi hyvä tehdä 
myöhemmin lopullisten tulosten saamiseksi. 
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Suhteellisen pienestä havaintomäärästä johtuen satunnaisvirheiden vaikutusta ei voida 
täysin sulkea pois. Tämä korostuu varsinkin muiden puulajien kuin koivun kohdalla. 
Kuolleisuudet olivat suhteellisen alhaisia kaikilla käsittelyillä ja puulajeilla. Pihlajan, 
haavan ja pajun kuolleiden kantojen havaintomäärät olivat erityisen pieniä. Lisäksi 
havaintojen sijoittuminen eri kohteille oli melko epätasaista. Haapaa ja pajua ei 
esiintynyt kaikilla kohteilla. Tämä asettaa rajoitteita malleille ja niiden luotettavuudelle. 
Mallinnus tehtiin sekamalleilla, joilla pyrittiin poistamaan tekijöiden keskinäiset 
piilovaikutukset. Mallit ovat aina parhaimmillaankin raakoja yksinkertaistuksia 
monimutkaisesta todellisuudesta. Saadut tulokset ovat paras arvio tilanteesta ja 
sellaisenaan käyttökelpoisia. Edellä mainitut virhelähteet huomioiden yleistettävyys on 
hyvä varsinkin koivun tulosten kohdalla. 
5. Johtopäätökset 
 
Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää koneelliseen taimikonperkaukseen 
yhdistetyn purppuranahakkakäsittelyn vaikutuksia lehtipuiden uudelleenvesomiseen. 
Saatujen tulosten perusteella koneellinen purppuranahakkakäsittely soveltuu 
koivuvesakon torjuntaan. Koivun kantojen kuolleisuus oli suurempaa, vesojen 
lukumäärä pienempi ja vesapituus pienempi sieniliuoksella käsitellyillä alueilla kuin 
kontrollikannoilla. Koivun kantojen kuolleisuus kasvaa sienikäsittelystä kuluneen ajan 
pidentyessä ja on tehokkaampaa pohjapinta-alaltaan suurille kuin pienille kannoille. 
Muiden tutkittujen puulajien eli haavan, pihlajan ja pajun kohdalla menetelmän 
toimivuus oli heikkoa ja muut tekijät kuin käsittely vaikuttivat tuloksiin sienikäsittelyä 
enemmän. Puulajien vasteet purppuranahakkakäsittelylle olivat erilaisia. Yleisyytensä 
vuoksi koivu on tarkastelluista puulajeista metsänhoidollisesti merkittävin. Tämä lisää 
tulosten merkittävyyttä. 
Lehtipuukantojen kuolleisuus oli tässä tutkimuksessa melko vähäistä verrattuna 
aiempiin purppuranahakan vesakontorjuntakykyä koskeviin tutkimuksiin. 
Todennäköinen selittävä syy on se, että tarkastelujakso oli melko lyhyt, alle kaksi 
kasvukautta. Mallien perusteella havaittiin kuolleisuuden nousevan nopeasti 
vaikutusajan pidentyessä. Onkin oletettavaa, että lopulliset tulokset kuolleisuudesta 
saadaan vasta myöhemmin. Optimaalisen levitysajankohdan selvittäminen 
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jatkotutkimuksissa voi olla tarpeen, koska viitteitä menetelmän tehon heikkenemisestä 
kasvukauden loppua kohti on. 
Käytetty menetelmä, jossa kantokäsittely purppuranahakkaliuoksella yhdistettiin 
koneelliseen taimikonperkaukseen, vaikuttaa todennäköisesti tuloksiin. Erityisesti 
liuoksen levittyvyyteen olisi syytä keskittää huomiota. Olisi hyödyllistä tehdä 
levitystyöjäljen seurantaa, jotta voidaan selvittää kuinka hyvin sieniliuos osuu kannoille. 
On siis tarpeen kehittää edelleen menetelmää, jotta sen käyttäminen tulevaisuuden 
metsätaloudessa olisi taloudellisesti kannattavaa. 
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Liitteet 
 
 
Liite 1. Havu- ja lehtipuuston tiheys tutkimuskuvioilla ennen perkausta sekä havu- ja 
lehtipuiden ja niiden kantojen tiheys perkauksen jälkeen. Lihavoidulla tekstillä on 
esitetty koko metsikkökuvion puuston arvot keskiarvona, leipätekstillä eri käsittelyjen 
puuston arvot. 
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Kuvio Käsittely Taimet ennen perkausta (kpl/ha) Taimet perkauksen jälkeen (kpl/ha) Kannot perkauksen jälkeen (kpl/ha) 
  Havupuu Lehtipuu Kaikki Havupuu Lehtipuu Kaikki Havupuu Lehtipuu Kaikki 
1.1  7639 6578 14218 6685 1273 7958 955 5305 6260 
 kontrolli 8064 5305 13369 6366 424 6791 1698 4881 6578 
 1:200 7215 7852 15067 7003 2122 9125 212 5730 5942 
1.2  6791 8807 15597 6260 955 7215 531 7852 8382 
 kontrolli 4669 7003 11671 4032 212 4244 637 6791 7427 
 1:400 8913 10610 19523 8488 1698 10186 424 8913 9337 
1.3  
6791 10080 16870 5411 955 6366 1379 9125 10504 
 kontrolli 5517 14854 20372 3608 1485 5093 1910 13369 15279 
 1:100 8064 5305 13369 7215 424 7639 849 4881 5730 
2.1  2865 16977 19841 2759 2228 4987 106 14748 14854 
 kontrolli 2971 13157 16128 2759 1273 4032 212 11884 12096 
 1:400 2759 20796 23555 2759 3183 5942 0 17613 17613 
2.2  4987 16234 21221 3926 1804 5730 1061 14430 15491 
 kontrolli 5093 18674 23767 3820 1273 5093 1273 17401 18674 
 1:100 4881 13793 18674 4032 2334 6366 849 11459 12308 
3.1  2865 18780 21645 2493 2175 4669 371 16605 16977 
 kontrolli 3183 19947 23131 2122 1698 3820 1061 18250 19311 
 1:400 2759 18250 21008 2546 2759 5305 212 15491 15703 
 1:200 2122 27375 29497 1910 2759 4669 212 24616 24828 
 1:100 3395 9549 12945 3395 1485 4881 0 8064 8064 
4.1  8435 6101 14536 7746 1432 9178 690 4669 5358 
 kontrolli 7746 4987 12732 7003 1592 8594 743 3395 4138 
 1:200 7639 6791 14430 7003 1061 8064 637 5730 6366 
 1:100 10610 7639 18250 9974 1485 11459 637 6154 6791 
5.1  4456 17507 21963 3714 1645 5358 743 15862 16605 
 kontrolli 5730 10823 16552 3608 1061 4669 2122 9762 11884 
 1:400 4456 23131 27587 3820 1485 5305 637 21645 22282 
 1:200 3608 8064 11671 3608 637 4244 0 7427 7427 
 1:100 6578 25465 32043 6366 849 7215 212 24616 24828 
6.1  3537 30558 34095 3183 2617 5800 354 27941 28294 
 kontrolli 4244 43290 47534 4032 3183 7215 212 40107 40319 
 1:400 3608 32468 36075 2971 2546 5517 637 29921 30558 
 1:100 2759 15915 18674 2546 2122 4669 212 13793 14006 
7.1  3183 13422 16605 2918 2759 5677 265 10663 10929 
 kontrolli 3820 14642 18462 3183 3608 6791 637 11035 11671 
 1:400 4456 15491 19947 4032 2334 6366 424 13157 13581 
 1:200 2546 14642 17189 2546 3395 5942 0 11247 11247 
 1:100 1910 8913 10823 1910 1698 3608 0 7215 7215 
8.1  5871 21008 26880 3749 3395 7144 2122 17613 19735 
 kontrolli 7852 26314 34165 4669 3183 7852 3183 23131 26314 
 1:400 5305 15915 21221 3395 3183 6578 1910 12732 14642 
 1:100 4456 20796 25253 3183 3820 7003 1273 16977 18250 
